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Probleme der neueren Quantentheorie des Elektrons. 
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(Fortsetzung!.) 


4. Der Spin des Elektrons. 

Nach dem nur formales Interesse beanspruchen- 
den Bericht des vorigen Abschnittes über den 
physikalischen Inhalt einer einfachen relativisti- 
schen Verallgemeinerung der SCHRÖDINGERSchen 
Wellengleichung wenden wir uns jetzt den Ver- 
suchen zu, den Ausbau derselben mit Berück- 
sichtigung des Spins vorzunehmen. Es hat sich 
erwiesen, daß der Einfluß des Spins auf die Mecha- 
nik des Elektrons nicht unabhängig von der 
relativistischen Verallgemeinerung zu behandeln 
ist. Man sieht ja bereits an den Spektraltermen, 
daß die Spinstörungen (die Multiplettaufspaltung) 
von derselben Größenordnung sind wie die durch 
Relativitätskorrektionen hervorgerufenen Term- 
verschiebungen. Bei den schwereren Elementen, 
wo die großen Geschwindigkeiten der Elektronen 
schon starke Abweichungen von der unrelativisti- 
schen Kinematik erfordern, findet man auch 
Feinstrukturaufspaltungen, die von der Größen- 
ordnung der Grobstruktur sind. In der bisherigen 
SCHRODINGERschen Wellenmechanik waren die 
Wellenfunktionen skalarer Natur, so wie etwa die 
Schallwellen in Gasen, die die Ausbreitung einer 
skalaren Größe (Luftdruckänderungen) beschrei- 
ben. Das Vorhandensein der Eigenrotation des 
Elektrons führt aber dazu, die Wellenfunktionen 
als Größen mit mehreren Komponenten auf- 
zufassen, so wie etwa die elektromagnetischen 
Wellen, die eine Ausbreitung der beiden Feld- 
stärken mit ihren 6 Komponenten darstellen. 

Zum Verständnis der Weise, wie der Spin des 
Elektrons in der Quantenmechanik beschrieben 
wird, ist ein Eingehen auf die Eigenschaften des 
Drehimpulses atomarer Teilchen notwendig. Der 
Betrag des Drehimpulses kann nur die Werte 


1) 


annehmen, wobei / eine ganze oder 


halbganze Zahl ist. Wenn man eine bestimmte, 
an sich beliebige Bezugsrichtung im Raum zur 
z-Achse macht, so können sich nur solche Dreh- 
zustände ausbilden, bei denen die z-Komponente 
des Drehimpulses einen der 2/ + 1 Werte: 
h 

22a 22 

binationszustande, 
mensetzen. Jeder 


mit dem Drehimpuls yl(l + 1) 


h 
-—l annimmt, oder Kom- 
2% 


die sich aus diesen zusam- 
Drehzustand eines Teilchens 


\aGt sich dann 
= 


als eine Überlagerung jener 21 + ı ,,Elementar- 

drehzustände‘‘ darstellen. Für den Drehimpuls 

der Eigenrotation des Elektrons ist auf Grund 
1 Vgl. Heft 37, S. 631. 
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vieler experimenteller Tatsachen stets 1 = 4 zu 


setzen. Sein Betrag ist daher | 2 ss jeder 
4 22 

Spinzustand läßt sich also aus 21+ 1 = 2 Ele- 

mentarzustanden zusammensetzen, die so zu 

deuten sind, daß bei dem einen die Komponente 

des Spins in einer bestimmten Bezugsrichtung 
rh ‘ rh 

, bei dem anderen — betragt. Man 
2 2n 


2 


sagt auch, der eine Zustand hätte einen Spin 
parallel, der andere antiparallel zu jener Richtung. 

Die Zusammensetzung eines beliebigen Spin- 
zustandes aus 2 Elementarzuständen ist formal 
analog zu der Zusammensetzung eines beliebigen 
Polarisationszustandes einer Lichtwelle aus 2 senk- 
recht zueinander polarisierten Lichtwellen. Die 
Analogie besteht darin, daß in beiden Fällen die 
beiden Elementarschwingungen nicht von vorn- 
herein feststehen; man kann bei der Lichtwelle 
die räumliche Orientierung der beiden zueinander 
senkrechten Polarisationsrichtungen beliebig um 
die Wellenrichtung drehen und dadurch eine 
andere Zerlegung desselben Schwingungszustandes 
erhalten. Ebenso kann man bei der Zerlegung 
eines Spinzustandes die obenerwähnte Bezugs- 
richtung beliebig annehmen und den allgemeinen 
Spinzustand nach den beiden entsprechenden 
Elementarzuständen zerlegen, die in der gewählten 


Richtung die bzw. — ~ 


besitzen. 

Die Analogie darf aber nicht zu weit geführt 
werden: Die Zerlegung der Lichtschwingung in zwei 
zueinander senkrechte Schwingungen ist eine ge- 
wöhnliche Zerlegung eines Vektors in zwei Kom- 
ponenten. Die Zerlegung der Eigendrehung des 
Elektrons in 2 Komponenten ist schon deswegen 
anderer Natur, weil diese entgegengesetzt gleiche 
Richtung haben. Um diesen Sachverhalt deutlich 
auszudrücken, wird eine Größe wie der Eigen- 
drehimpuls des Elektrons als ein Spinor bezeichnet, 
und seine beiden Komponenten werden Spinor- 
komponenten genannt. So sind auch die formal 
sehr wichtigen Transformationsregeln der Spinor- 
komponenten anders als die der Vektorkompo- 
nenten. Ein Beispiel hierfür: Bei einer Drehung 
des Koordinatensystems um die X-Achse um den 
Winkel « wird die Vektorkomponente in der 
z-Richtung eines ursprünglich parallel zur z-Achse 
gelegenen Vektors um den Faktor cos« kleiner. 
Die Spinorkomponente eines ursprünglich parallel 
zur z-Achse gelegenen Spins wird hingegen nur um 
den Faktor cos«/2 kleiner. 


Komponenten + 
4a 
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Infolge des Vorhandenseins des Spins ist es 
nicht mehr möglich, den Zustand eines Elektrons 
durch eine einfache skalare Welle y zu beschreiben. 
Wäre der Spin eine klassisch beschreibbare Ro- 
tation, sein Drehimpuls somit ein gewöhnlicher 
Vektor mit 3 angebbaren Komponenten, so wäre 
es naheliegend, die Elektronenwelle als eine 
Vektorwelle aufzufassen, wobei der Vektor y mit 
3 Komponenten yz, y,, ¥: in der Richtung des Dreh- 


impulses liegt. Eine Drehung mit dem Dreh- 

h 

impuls | 3” jäßt sich aber nur als Spinor 
42 


mit 2 Spinorkomponenten beschreiben, sodaß die 
geeignete Darstellung der Elektronenwelle eine 
„Spinorwelle‘ 9 ist, wobei der ,,Spinor wy aus 
beiden Spinorkomponenten y,, yw, besteht. Der 
Wert der Komponenten hängt bei einer bestimm- 
ten Spinorwelle natürlich noch vom gewählten 
Koordinatensystem ab, also speziell von der Be- 
zugsrichtung (z-Achse), an der die beiden Elemen- 
tarzustände definiert werden. So verschwindet 
z. B. in einer Eiektronenwelle, deren Spin genau 
die z-Komponente + = hat, die Spinorkompo- 
nente Vy) die dem umgekehrten Spin entspricht. 
In einem Koordinatensystem mit andersgerich- 
teter z-Achse werden aber beide Komponenten von 
Null verschieden sein. 

Die Wellengleichung fiir eine Wellenfunktion 
mit mehreren Komponenten besteht aus mehreren 
Gleichungen fiir jede Komponente, die aber mit- 
einander in der Weise verkniipft sein kénnen, daB 
das Verhalten der einen Komponente nicht un- 
abhangig von den anderen Komponenten ist. Trotz- 
dem sich die Spineigenschaften des Elektrons nicht 
ohneBeriicksichtigung der relativistischen Mechanik 
behandeln lassen, kann man die unrelativistische 
Schrédinger-Gleichung so erweitern, daß sie das Ver- 
halten der zweikomponentigen Spinorwellenfunktio- 
nen wenigstens näherungsweise wiedergeben kann, 
was im folgenden kurz beschrieben werden soll. 

Die Wellengleichung der kräftefreien Bewegung 
muß für beide Komponenten identisch mit der 
früheren SCHRÖDINGERSchen sein, da der Spin im 
kräftefreien Raum die Bewegung des Elektrons 
nicht beeinflussen kann. Wir wollen diesen Sach- 
verhalt durch die symbolische Wellengleichung 
aim OV 
h et 
ausdrücken, wobei man für % sowohl v. als auch Y 


Av = +4 


einsetzen soll. Bei Vorhandensein von elektrischen 
oder magnetischen Kraftfeldern wird die Bewegung 
des Elektrons durch das magnetische Moment be- 
einflußt, das mit der Eigendrehung verbunden ist. 
Jede irgendwie geartete Drehung von elektrischen 
Ladungen ruft ein magnetisches Moment hervor, 
welches proportional zum Drehimpuls (mechani- 
sches Moment) ist, wobei aber der Proportionali- 
tätsfaktor ganz von der Verteilung der drehenden 
Ladung abhängt. Wenn eine punktförmige Ladung 
um ein Zentrum kreist, so erhält man das magne- 
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tische Moment M durch Multiplikation des Dreh- 
impulses mit dem Faktor e/2me. Diese Beziehung 
gilt z. B. für die Bahnbewegung der Elektronen 
um den Atomkern. Der entsprechende Faktor 
für die Eigendrehung des Elektrons müßte nach 
klassischer Vorstellung von der inneren Struktur 
des Elektrons abhängen. Wir entnehmen ihn vor- 
läufig aus der Erfahrung, wo es sich zeigte, daß 
er doppelt so groß ist wie der Proportionalitäts- 
faktor der Bahnbewegung. Das magnetische 


Moment des Elektrons ist somit 8, wenn 8 den 
me 


Spindrehimpuls bedeutet. Sein Betrag ist daher 


| IP und die z-Komponente in irgend- 
4 me h 


einer z-Richtung stets + oder — . 
meqn meqn 


Erst die relativistische Wellengleichung Diıracs 
führt, ohne auf die Erfahrung zurückzugreifen, 
zwangsläufig zu diesen Werten. 

Das magnetische Moment des Elektrons macht 
sich bei Bewegungen in einem magnetischen 
Feld $ bemerkbar, es bewirkt dann eine zusätz- 
liche potentielle Energie V* = (M, $), die durch 
das skalare Produkt aus § und dem magnetischen 
Spinmoment gegeben ist. Jedoch übt auch ein 
elektrisches Feld eine Wirkung auf den Spin aus, 
was dadurch verständlich ist, daß jede elektrische 
Feldstärke € für ein bewegtes Elektron eine magne- 
tische Komponente besitzt. (Daher auch die 
Aufspaltung der Terme durch den Spin in Atomen, 
wo keine magnetischen Kräfte herrschen.) Beide 
Wirkungen müssen in geeigneter Weise in den 
Wellengleichungen der beiden Komponenten y, 
und y, berücksichtigt werden. 

Der Einfluß der elektrischen Feldstärke auf den 
Spin läßt sich in einer unrelativistischen Theorie nicht 
konsequent erfassen, da die magnetische Wirkung des 
Feldes auf ein bewegtes Elektron selbst ein relativisti- 
scher Effekt ist. Man kann jedoch die Wirkung 
näherungsweise dadurch beschreiben, daß man zur 


I 
5) 9) 
M) 


hinzufügt, das den Einfluß des Feldes € auf den Spin 
eines mit dem Impuls p bewegten Elektrons darstellen 
soll. Die Wirkung des Spins läßt sich dann in der 
ScHRODINGERschen Wellengleichung (7) in der Weise 
berücksichtigen, daß man die gewöhnliche potentielle 
Energie V um die Wirkung des magnetischen Feldes V* 
und des elektrischen Feldes V&g vermehrt. Wenn man 
noch das magnetische Moment M durch den Spindreh- 


potentiellen Energie noch ein Glied V¢é = 


e 
impuls 8 ausdrückt, WM = 8, so erhält man die sog. 
me 
Paurische Wellengleichung für die beiden Spinorkom- 

ponenten y, und y, (4) # 


h? e e 
OP 
2ai Ot” 


Nun kennt man wohl die Bedeutung des in Ve vor- 
kommenden p. Seine Komponenten p,, p,, p, sind 
* Die magnetischen Glieder der Schrödinger- 
Gleichung sind der Einfachheit halber fortgelassen. 
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in der Wellengleichung durch die Operatoren (4) zu 

ersetzen. Die entsprechende Bedeutung des Spin- 

vektors 3 in der Wellengleichung muß aber erst er- 

läutert werden. 

Ebenso wie für das Produkt p, y eine neue Funk- 

h Op 
nämlich — . 

2ni Ox 

Produkt 3, Y eine neue Spinorfunktion, die aber nicht 

durch eine mathematische Operation aus Y hervorgeht, 


tion, gesetzt wird, so ergibt das 


sondern durch Vertauschen der Spinorkomponenten 
entsteht. Es ist z. B. 
h ‘ h 
8, Vo 4a Ya 8y 42 Vp » 9% Vx 4a Yı 


Auf diese Weise entsteht eine Verknüpfung der 
beiden Wellengleichungen fir y, und Ya indem Ya in 
der ersten und y, in der zweiten auftritt. Die aus der 
Paurischen Wellengleichung folgenden Wellenfunk- 
tionen sind den ScHRÖDINGERSchen Funktionen 
sehr ähnlich, da ja das Spinzusatzglied im allge- 
meinen sehr klein ist. Jeder stationäre Zustand wird 
aber verdoppelt infolge der zwei möglichen Ein- 
stellungen des Spins. Die Wellenfunktionen der beiden 
Zustände eines solchen Dubletts unterscheiden sich 
im wesentlichen nur durch ein verschiedenes Amplitu- 
denverhältnis zwischen den Komponenten yw, und TE 

Es ist von der Paurischen Wellengleichung 
nicht zu erwarten, daß alle Spinwirkungen quan- 
titativ richtig wiedergegeben werden, da die 
relativistischen Störungen immer von der gleichen 
Größenordnung sind. Dies wurde übrigens da- 
durch näherungsweise berücksichtigt, daß man 
den Einfluß des elektrischen Feldes auf den Spin 
auf die Hälfte reduziert (Thomas-Faktor). Der 
Fortschritt gegenüber der SCHRÖDINGERSchen Wel- 
lengleichung besteht in dem qualitativen Ver- 
ständnis der Multiplettstruktur und vor allem in 


der vollkommenen Wiedergabe der anomalen 
Zeeman-Effekte im schwachen Magnetfeld und 
des Paschen-Back-Effektes in starken Feldern. 


Die Paurischen Wellengleichungen ergeben näm- 
lich eine wellenmechanische Rechtfertigung der 
bekannten Vektorzusammensetzung des Bahn- 
drehimpulses und des Spindrehimpulses zum Ge- 
samtdrehimpuls und liefern auch den LANDEschen 
g-Faktor als Proportionalitätskonstante zwischen 
mechanischem und magnetischem Moment eines 
Atomzustandes, dessen Drehimpuls teils aus 
Bahnbewegungen, teils aus dem Spin zusammen- 
gesetzt ist. 

Es sei aber hervorgehoben, daß die magnetische 
Wirkung des Spins nicht aus der Wellengleichung 
selbst folgt wie etwa das magnetische Moment 
einer Bahnbewegung um den Kern, das sich 
zwangsläufig aus dem Stromdichteverlauf der be- 
treffenden Wellenfunktion ergibt. Das magne- 
tische Spinmoment wurde aus der Erfahrung ent- 
nommen und als Zusatzglied zu V zur Wellen- 
gleichung hinzugefügt, während es in einer voll- 
ständigen Theorie direkt aus den Spinoreigen- 
schaften der Elektronenwelle folgen sollte. Diese 
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Forderung wurde erst in der Diracschen relati- 
vistischen Theorie des Spinelektrons erfüllt. 


5. Die Diracsche Theorie des Elektrons. 

Die konsequente relativistische Wellengleichung 
für die Spinor-Wellenfunktionen ist von so eigen- 
artigem und befremdendem Charakter, daß ihr 
Verständnis vielleicht durch eine Analogie geför- 
dert wird, zu der sich am ehesten die Struktur der 
Maxweııschen Gleichungen darbietet. 

Bekanntlich hängen die beiden Vektoren der 
elektrischen und magnetischen Feldstärke kinema- 
tisch auf das engste zusammen. Ein rein elek- 
trisches Feld ist, von einem bewegten Beobachter 
aus gesehen, nicht mehr rein elektrisch, sondern 
enthält auch magnetische Komponenten. Man sieht 
daher die beiden Feldstärken nicht als zwei 
getrennte Vektoren an, sondern als Teile einer 
einzigen Größe, des sog. Feldtensors mit 6 Kom- 
ponenten, die die Vektorkomponenten der elek- 
trischen und magnetischen Feldstärke darstellen. 
Bei Übergang zu einem bewegten System wird 
dann aus einer elektrischen Feldstärke zum Teil 
eine magnetische Komponente in derselben Weise, 
wie eine zur x-Achse parallele Feldstärke bei einer 
Drehung um die z-Achse eine y-Komponente 
erhält. 

Die Wellengleichung für die Fortpflanzung der 


elektrischen und magnetischen Feldstärken im 
Vakuum ist bekanntlich durch 
£ ı 
AF = — =; 
e oF 


gegeben, wobei man für F jede der Feldstarken- 
komponenten einzeln einsetzen kann. Daraus 
folgt, daß sich jede Komponente in Form von 
Wellen der Geschwindigkeit c fortpflanzt; jedoch 
kann man daraus nicht den Zusammenhang der 
Feldstärken untereinander erkennen. Hierzu sind 
die Maxwerıschen Gleichungen für das Vakuum 
notwendig: 


1 0€ 
rot, 
e ct 
1 09 
~- = — 
e ct 
welche Beziehungen zwischen den Feldstärken 


herstellen und u. a. aussagen, daß jede elektrische 
Welle von einer magnetischen begleitet sein muß. 
In den Maxwerıschen Gleichungen treten nur 
erste Ableitungen der Feldstärken auf; sie ent- 
halten mehr als die Wellengleichung; man kann 
letztere aus ihnen ableiten. 

Wir kehren nun zu den 2komponentigen 
Spinor-Wellenfunktionen des Elektrons zurück. 
Es hat sich gezeigt, daß die Elektronwelle unmög- 
lich vollkommen mit 2 Spinorkomponenten be- 
schrieben werden kann. Neben der Welle y muß 
es noch eine 2. Spinorwelle mit den Komponen- 
ten p, und 9, geben, die zu der y-Welle in einem 
ähnlichen Verhältnis steht wie die magnetische 
Feldstärke zu der elektrischen. Beim Übergang 
zu einem andersbewegten Bezugssystem geht z. B. 


42* 


| 
= 
. 
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ein Teil der w-Welle in die g-Welle über. Man 
vereinigt deshalb die beiden Komponentenpaare 
von y und @ zu einem ,,relativistischen Spinor‘ 
mit 4 Komponenten y,, Vg Par 9» der das Ana- 
logon zum 6komponentigen Feldtensor ist. Bei 
Elektronengeschwindigkeiten, die klein gegen die 
Lichtgeschwindigkeit e sind, ist allerdings die 
begleitende Spinorwelle m sehr schwach gegen y, 
was man vielleicht mit der Tatsache in Analogie 
setzen kann, daß bei langsam bewegten Ladungen 
die magnetische Feldstärke auch stets klein gegen 
die elektrische ist. Man konnte daher die zweite 
Spinorwelle in der unrelativistischen Wellen- 
gleichung des Spinelektrons ganz vernachlässigen. 
Für rasche Teilchen aber, für die die unrelativi- 
stische Mechanik nicht mehr gilt, sind die y- und 
die g-Wellen von gleicher Größenordnung. Auf 
die physikalische Bedeutung der g-Wellen soll 
später eingegangen werden. 

Die Wellengleichung für die Elektronenbewe- 
gung im kräftefreien Raum ist wie immer durch 


-E. h 


- =p 
4 
zwischen den Teilchengrößen E, p und den Wellen- 
größen », A gegeben. Die relativistische Relation 
zwischen Impuls und Energie E? = c*p*® + m*c* 
führt somit auf die Beziehung 

(11) 


die fundamentalen Relationen h v 


zwischen Frequenz und Wellenlänge der Elek- 
tronenwellen. Die einzige Wellengleichung, die 
solche Wellen liefert, ist die auch im Abschnitt 3 
benützte: 

m? ce? ı 
(14) 1d — 42° p= da’ 
wobei für ® nun alle 4 Komponenten y,, Ya Par Pp 
stehen können. Diese Wellengleichung ist ähn- 
lich der Wellengleichung für die elektromagne- 
tischen Feldstärken; sie unterscheidet sich aber 


2.2 
durch das sog. Massenglied 4S ®, welches be- 
v 


wirkt, daß die Beziehung (11) gültig ist, während 


bei Lichtwellen stets » = : ist. Diese Wellen- 


gleichung 2. Ordnung würde das Verhalten der 
Wellenfunktion vollkommen bestimmen, wenn @ ein 
Skalar wäre. Es ergibt sich nämlich aus (14) 
nur das Verhalten jeder Komponente für sich, 
aber nicht ihre Beziehungen untereinander. Diese 
müssen erst durch die spezielleren Diıracschen 
Gleichungen festgelegt werden: 


1 Oy, 


e Ox oy Oz h 
1 Ow, OV, 04g OP, 2rime 
e ct Ox oy Oz h P 
ı OP, Op 2zaime 
e ot Oz dy oz h 
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deren Form, ebenso wie die Existenz der g-Welle, 
übrigens zwangsläufig aus der Forderung folgt, 
daß die Elektronenwelle eine 4komponentige 
relativistische Spinorwelle ist und daß die Wellen- 
gleichung (14) für die Komponenten zu gelten hat. 
Der Bau dieser Gleichungen ist dem der MAXWELL- 
schen sehr verwandt. Die zeitliche Ableitung 
der einen Welle py ist bestimmt durch eine Kom- 
bination der räumlichen Ableitungen der anderen 
Welle 9. Die Drracschen Gleichungen sind um- 
fassender als die Wellengleichung (14), die sich 
aus ihnen ableiten läßt, da sie außerdem noch die 
Relationen zwischen den Komponenten enthalten, 
wie z. B. die Forderung, daß jede w-Welle von 
einer g-Welle begleitet sein muß. Es seien aber 
die Grenzen der hier aufgestellten Analogie hervor- 
gehoben: Die Maxwerıschen Gleichungen stellen 
Beziehungen zwischen zwei 3komponentigen Vek- 
torgrößen € und § dar, die als ein 6komponen- 
tiger Feldtensor zusammengefaßt werden; die 
Drracschen Gleichungen sind Beziehungen zwi- 
schen zwei 2komponentigen Spinorgrößen y und g, 
die zu einem 4komponentigen relativistischen 
Spinor zusammenzufassen sind. 

Man kann die Drracschen Gleichungen zusammen- 
fassen, indem man symbolische Vektoren und Größen 
verwendet, die — ähnlich wie der Vektor 3 im vorigen 
Abschnitt — die neben ihnen stehende Funktion in eine 
andere verwandelt. Die 4 Gleichungen lassen sich 
dann in folgender Form schreiben: 

ı 0® Od  2zxime 
(15) c Ot Oy ig ** Oz 

Fir @ ist jede der Komponenten y, | Ver Par Pp 
einzusetzen, wobei die symbolischen Komponenten 
Oz, Xy, &, eines Vektors x und die symbolische Größe 8 
folgende Bedeutung haben: Die Multiplikation mit «a, 
bewirkt die Verwandlung: 


Va > 

Vp 

Pp Pa 

ebenso 

ty, 


Man bezeichnet die symbolische Gleichung (15) als die 
Drracsche Wellengleichung des Elektrons für den 
kräftefreien Raum. 

Die Erweiterung derselben auf Bewegungen in 
Kraftfeldern geschieht wieder an Hand der Energie- 
Impuls-Beziehungen des Elektrons, die aus der relativi- 
stischen Elektronendynamik bekannt sind: 

2 
(16) (E-eVi!= - a) + mich, 

Der Einfluß des elektromagnetischen Feldes kommt 

dadurch zum Ausdruck, daß —eV zur Energie und 


e 
u A zum Impuls hinzugefügt ist. Die entsprechende 
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Anderung der Wellengleichung erhalt man, wenn man 
die Potentiale —eV und — . U zu den Ausdrücken hin- 


zufügt, die nach (4) der Energie und dem Impuls ent- 


sprechen. Man ersetze also: 
h ho 
2ai Ot Ot 
h h e 
9 , 
Es entsteht dann die vollständige Drracsche Wellen- 
gleichung: 
10D zai [2 2rie 
a = 
e ot he we he u,) @ 
2ate 
ay ( = %,) 
[2 2rie 2aime 
q 
+ he erP h 


So sehr verschieden auch das äußerliche Aus- 
sehen der Dıracschen Gleichung von der Schrö- 
dinger-Gleichung ist, so besteht doch eine innere 
Verwandtschaft. Wenn nämlich die Geschwindig- 
keiten der Teilchen sehr klein sind, so kann man 
die beiden Funktionen Pa» Py wegen ihrer Klein- 
heit leicht eliminieren und erhält dann fiir y, und 7 
gerade die Schrödinger-Gleichung mit kleinen 
Zusatztermen, die von der magnetischen Wirkung 
des Spins herrühren, und zwar im wesentlichen in 
der Form der im vorigen Kapitel beschriebenen 
Paurischen Gleichungen (13). Dies zeigt, daß die 
Dıracschen Gleichungen wirklich eine Verall- 
gemeinerung der SCHRÖDINGERSchen Wellenglei- 
chung darstellen. Im Grenzfall kleiner Geschwin- 
digkeiten lassen sich die kleinen Funktionen 9, 
und Pp direkt aus den y, und Y% berechnen. Es 
ist dann näherungsweise 


17) Ox Oy dz!’ 
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Man sieht daran, daß gm, und 7 proportional zu 
den Ableitungen der y-Wellenfunktionen sind, die 
selbst wieder proportional zu den Teilchengeschwin- 
digkeiten sind. 

Wie berechnet sich nun die Ladungsdichte 
und die Stromdichte aus den 4komponentigen 
Wellenfunktionen? Wie wir im 2. Abschnitt 
an Hand der Schrödinger-Gleichung ausführten, 
ergeben sich diese Ausdrücke zwangsläufig aus der 
Wellengleichung, wenn man nur alle Eigenschaften 
dieser Größen berücksichtigt, die aus der Erhal- 
tung der Elektrizitätsmenge folgen. Die Ladungs- 
dichte ergibt sich wieder als proportional zur 
Intensität der Wellen, und zwar zur Summe der 
Intensitäten der 4 Komponenten: 


Die Gesamtladung (das Integral der Ladungs- 


dichte o über den ganzen Raum) ist hier also 
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proportional zur Gesamtintensität der Wellen- 
funktion. Aus der Konstanz der Gesamtladung 
folgt daher auch die Konstanz der Materiemenge, 
im Gegensatz zu der skalaren relativistischen 
Wellengleichung. Die Dıracsche Wellengleichung 
wird somit die Elektronenpaarerzeugung durch 
Licht nicht wiedergeben können. Aus der Ladungs- 
dichte o läßt sich der Ausdruck für die Strom- 
dichte berechnen, wenn man beachtet, daß jede 
Zunahme der Ladung an einem Ort auf Kosten 
einer anderen einen Strom zwischen beiden 
Orten erfordert. Die 3 Komponenten der Strom- 
dichte i lauten: 


(19) om ec(iy® iv, ip! Yy,) 


In diesen Ausdrücken ist stets eine y-Komponente 
mit einer g-Komponente multipliziert. Man sieht 
somit, daß die merkwürdigen g-Komponenten 
der Wellenfunktion, die nur auf Grund der Rela- 
tivitätsforderungen eingeführt wurden, sich auch 
in den physikalisch meßbaren Größen äußern. 
Sie tragen nach (18) ihren Teil zur Ladungsdichte 
bei und bestimmen sogar recht wesentlich die 
Stromkomponenten. 

Die Ausdrücke für die Stromdichte erscheinen 


sehr verschieden von den SCHRÖDINGERSchen 
Ausdrücken 
he Ow* 
4ami Ox Ox 


die im 2. Abschnitt [siehe (8)] erwähnt wurden. 
Vor allem fehlt scheinbar das Auftreten von 
Differentialquotienten der Wellenfunktionen, die 
ja für die Geschwindigkeit eines Teilchens stets 
ausschlaggebend waren. Jedoch sind dieselben 
gewissermaßen in den Funktionen enthalten, 
die nach (17) näherungsweise aus den räumlichen 
Ableitungen der y bestehen. 

Um den Unterschied der neuen Stromdichte 
von der SCHRÖDINGERSchen zu zeigen, ist es lehr- 
reich, die neuen Ausdrücke in 2 Teile zu zerlegen 9, 
und zwar in einen ersten i”, der identisch mit 
dem ScHRODINGERschen ist und die SCHRÖDINGER- 
schen Ströme jeder der 4 Komponenten enthält, 
und in einen zweiten i®, der den Rest darstellt. 
Während der erste Teil i® in jeder Hinsicht der 
richtigen mechanischen Fortbewegung des Elek- 
trons entspricht, führt der zweite Teil auf in sich 
geschlossene Kreisströme, die jede Bewegung des 
Elektrons begleiten. Diese Kreisströme rufen ein 
magnetisches Moment hervor, das gerade die 
Größe des richtigen Spinmomentes des Elektrons 
hat. Das magnetische Moment des Elektronen- 
spins folgt also unmittelbar aus der Struktur der 
Dirac-Gleichung und den zu ihr gehörigen Strom- 
dichteausdrücken. Die Forderung, daß die magne- 
tischen Eigenschaften des Spins direkt aus der 
Spinornatur der Wellenfunktionen folgen, ist hier 
somit erfüllt. 
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Die Lésung der Drracschen Gleichung fiir die 
Bewegung eines Elektrons in einem Kraftfeld 
stellt infolge der 4 Komponenten eine schwierigere 
mathematische Aufgabe dar als die Lösung der 
Schrödinger-Gleichung. Auch hier aber lassen 
sich alle Bewegungszustände aus den stationären 
Zuständen zusammensetzen, die dadurch gekenn- 
zeichnet sind, daß deren Wellenfunktionen bzw. 
alle 4 Komponenten derselben, monochromatische 
Schwingungen der gleichen Frequenz ausführen. 
Die Frequenzen », mit denen sich ein stationärer 
Zustand ausbilden kann, liefern die erlaubten 
Energiewerte hy des Elektrons in dem gegebenen 
Kraftfeld. Auf diese Weise erhält man bei der Be- 
rechnung des Wasserstoffatoms das Termspektrum 
und seine Feinstruktur in genauer quantitativer 
Übereinstimmung mit der Erfahrung. 

Eine quantitative Prüfung der Diıracschen 
Wellengleichung konnte auch an der Streuung von 
Licht an freien Elektronen (Compton-Effekt) 
durchgeführt werden. Die Rechnung liefert näm- 
lich für die Intensität des gestreuten Lichtes die 


sog. Klein-Nishina-Formel, die auch für sehr 
kurzwelliges Licht genau bestätigt werden 
konnte ”, Eine weitere Prüfung wäre durch 


Experimente mit „polarisierten‘ Elektronenstrah- 
len möglich, worunter man Strahlen von Elek- 
tronen gleichen Spins versteht. Man kann näm- 
lich aus einem gewöhnlichen Elektronenstrahl, in 
dem beide möglichen Spinlagen gleich häufig auf- 
treten, durch Streuung an Kraftfeldern die eine 
Komponente schwächen, wodurch ein ‚‚teilweise 
polarisierter‘‘ Strahl entsteht. Die quantitative 
Feststellung dieser Gesetzmäßigkeiten ist jedoch 
theoretisch und experimentell noch nicht genügend 
durchgeführt '* 

Wenn man die Elektronenzustände vergleicht, 
die in der ScHRODINGERSchen und in der Dirac- 
schen Wellengleichung enthalten sind, so sieht 
man, daß jedem Zustand der ersteren 2 Zustände 
der letzteren entsprechen, die zu entgegengesetzten 
Spinstellungen gehören. Außer dieser Verdop- 
pelung der Zustände, die mit der Erfahrung im 
vollen Einklang ist (Dublettnatur der Terme in 
Atomen mit einem Leuchtelektron), treten aber 
in den Diracschen Wellengleichungen noch weitere 
überzählige Zustände auf, die zu großen Schwierig- 
keiten führen. Es sind dies solche, in denen die 
Bewegung des Elektrons in elektrischen Feldern 
so vor sich geht, als ob die Ladung nicht e, sondern 

e betragen würde. Sie sind ganz analog zu 
denen, die in der skalaren relativistischen Wellen- 
gleichung auftraten (Abschnitt 3) und die man 
dort wirklich Elektronen mit entgegengesetzter 
Ladung e zuschreiben konnte. befrie- 
digende Lösung ist aber in der Driracschen Wellen- 
gleichung unmöglich, da die Ladungsdichte nach 
der Formel (18) für alle Zustände immer dasselbe 
Vorzeichen hat. Sie ist ja proportional zur In- 
tensität der Wellen; die Intensität ist aber als 
Quadrat einer Amplitude stets positiv. Leider 
erklärt sich hier das umgekehrte Verhalten des 


Diese 
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Elektrons in einer höchst unbefriedigenden Weise 
dadurch, daß man jenen Zuständen eine negative 
kinetische Energie oder, was dasselbe ist, eine 
negative Masse zuschreiben muß. 

Die Wellenfunktionen dieser Zustände negativer 
Masse unterscheiden sich von den gewöhnlichen 
Zuständen vor allem in ihrer zeitlichen Abhängig- 
keit. Ihre Schwingung ist nämlich durch e *”'”* 
gegeben. Das Auftreten der ‚negativen Frequenz‘ 
hängt mit der negativen kinetischen Energie zu- 
sammen. Es sei aber hervorgehoben, daß die 


„negative Frequenz‘ allein noch keinen Schluß 
auf eine negative Energie zuläßt — in der skalaren 
relativistischen Wellengleichung folgt daraus nur 
eine negative Ladung —; daB die Energie in dieser 
direkten Weise mit der Frequenz der Wellen- 
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Fig. ı. Fig. 2. 


Die Energieniveaus eines freien Elektrons 
nach der Drracschen Wellengleichung. 


Fig. 1. 


Fig. 2. Die Energieniveaus eines an einen Atomkern 
gebundenen Elektrons nach der Diracschen Wellen- 
gleichung (schematisch). (Der Abstand der diskreten 
Niveaus von der Kontinuumsgrenze + me? ist stark 
vergrößert, ihre Dublettnatur wurde unterdrückt.) 


funktion zusammenhängt, kann nur eine nähere 
Untersuchung der Wellengleichung lehren. Die 
Wellenfunktionen der Zustände negativer Masse 
sind außerdem dadurch gekennzeichnet, daß die 
y-Komponenten und die g-Komponenten ihre 
Rollen vertauschen. Bei langsamen Bewegungen 
sind also die w-Wellen sehr schwach, und die 


p-Wellen genügen einer angenäherten Schrödinger- 
Gleichung, mit einer negativen Masse des Elektrons. 

Betrachten wir nun als erläuterndes Beispiel 
das aus der Diracschen Wellengleichung folgende 
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Energiespektrum eines freien Elektrons (Fig. 1). 
Die tiefste Energie unter den gewöhnlichen Zu- 
ständen positiver Masse besitzt der Ruhezustand; 
sie ist allein durch die Ruhenergie mc? gegeben. 
Daran schließt sich nach oben ein kontinuierliches 
Spektrum an, das die Energiewerte der gerad- 
linigen Bewegungen aller Richtungen und Ge- 
schwindigkeiten enthält. Jeder dieser Zustände 
ist doppelt zu zählen, entsprechend den beiden 
möglichen Einstellungen des Spins. Außerdem gibt 
es aber noch die Zustände negativer Masse, die ein 
genaues Spiegelbild der Zustände positiver Masse 
darstellen und mit — mc? beginnen — dies ist die 
Energie eines ruhenden Elektrons mit negativer 
Masse — und sich bis — x erstrecken. Das analoge 
Energiespektrum eines Elektrons in einem Coulomb- 
Feld (H-Atom) (Fig. 2) unterscheidet sich von dem 
des freien Elektrons durch das Auftreten diskreter 
Zustände, die sich unterhalb der Ruhenergie mc* 
anschließen, da ja die gebundenen Zustände 
kleinere Energien als das freie ruhende Elektron 
besitzen. Der tiefste dieser Zustände ist nur ganz 


I 
wenig — etwa ——— mc? von der Ruhenergie 
137)2 


7) 
entfernt. In der Figur ist dieser Abstand größer 
gezeichnet. Die kontinuierlichen Zustände ober- 
halb mc*® entsprechen dem ionisierten Atom. Die 
gebundenen Zustände stellen schmale Dubletts 
dar, da die beiden Spinstellungen infolge des 
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Coulomb-Feldes nicht mehr genau die gleiche 
Energie besitzen. Das negative Energiespektrum 
besitzt keine diskreten Zustände, da ein Elektron 
mit negativer Masse (ebenso wie ein positiv 
geladenes Elektron) vom Atomkern abgestoßen 
wird und daher keiner gebundenen Zustände 
fähig ist. 

Die Möglichkeit von Zuständen des Elektrons 
mit negativer Masse ist natürlich mit der Er- 
fahrung im Widerspruch. Da diesen eine Energie 
entspricht, die tiefer liegt als die der normalen 
Zustände, sollten sogar spontane Übergänge zu 
den negativen Zuständen unter Emission von 
Strahlung vorkommen. Die Rechnung liefert für 
diesen Prozeß eine beträchtliche Übergangswahr- 
scheinlichkeit; ein Elektron positiver Masse müßte 
sich also unter Lichtemission in ein solches nega- 
tiver Masse umwandeln können. 

Es wurden viele Versuche gemacht, die Zu- 
stände negativer Masse aus der Wellengleichung zu 
eliminieren. Es gelingt aber nicht, ohne alle 
anderen Resultate wesentlich zu beeinträchtigen. 
Das Auftreten der kritischen Zustände ist auf 
das engste mit der Drracschen Darstellung des 
Spinelektrons verknüpft; trotzdem muß man auf 
Grund der ausgezeichneten Übereinstimmung so 
vieler Resultate mit der Erfahrung annehmen, 
daß diese Theorie in einem wesentlichen Grade mit 


der Wirklichkeit zusammenhängt. schuß folgt.) 


Ein Erklärungsversuch für die gute Erhaltung alter Eisensorten. 
Von K. Daeves, Düsseldorf. 


Es liegt psychologisch nahe, das „gute Alte‘ 
aus früheren Zeiten für besser zu halten als das 
augenblicklich Hergestellte und Vorhandene. Diese 
Auffassung ist auch hinsichtlich der Haltbarkeit 
des Eisens nicht neu, denn bereits PLINius be- 
richtet!, daß das 400 Jahre vor ihm von Alexander 
dem Großen für seine Brückenketten benutzte 
Eisen wesentlich rostbeständiger sei als das zu 
Printust Zeiten ‚‚moderne‘, heute fast 2000 Jahre 
alte Eisen. 

Seit jener Zeit ist die Behauptung von der 
besseren Rostbeständigkeit älterer Eisensorten 
nicht mehr verschwunden, und in der Tat scheinen 
die in den Museen ruhenden, wohlerhaltenen 
römischen und germanischen Eisengeräte, die be- 
berühmten indischen eisernen Baudenkmäler dem- 
jenigen, der die manchmal unerwartet rasche Zer- 
störung von Stahlteilen in Industriegebieten sieht, 
hierfür einen Beweis zu liefern. 

Man muß hierbei allerdings berücksichtigen, 
daß nur eine Auswahl von geschichtlichen Eisen- 
teilen überkommen ist und daß es durchaus mög- 
lich wäre, daß gerade diese wenigen Stücke unter 


ı C. Print II Nat. Hist. XXXIV, Cap. 43, nach 
einem Hinweis von S. C. BRıTTon, Nature 134, 238ff., 
277ff. (1934): „et exstare ferream catenam apud 


Euphraten amnem in urbe, quae Zeugma appellatur, qua 
Alexander Magnus ibi iunxerit pontem, cuius anulos, qui 
refecti sint, robigine infestari, carentibus ea prioribus‘‘. 


besonders günstigen, heute nicht mehr feststell- 
baren Bedingungen gestanden haben. 

Immerhin besteht zwischen allen Eisen- und 
Stahlsorten, die bis zur Mitte des 19. Jahrhunderts 
im Renn- und Puddelverfahren hergestellt wurden, 
und den heutigen Flußstählen in der ganzen Her- 
stellungsweise und im Aufbau ein so grundlegender 
Unterschied, daß es nahe lag, die gute Erhaltung 
älterer Eisenteile eben auf diesen Gefügeaufbau 
und die Zusammensetzung zurückzuführen. 

Man versuchte daher zunächst, Zusammen- 
setzung und Aufbau der alten Schweißeisensorten 
mit modernen Mitteln nachzuahmen. Da nun die 
verschiedenen Forscher das besondere Kennzeichen 
alten Schweißeisens bald in dem hohen Reinheits- 
grad hinsichtlich Kohlenstoff, Mangan- und 
Schwefelgehalt, bald wieder in dem Vorhandensein 
der den Rostvorgang unterbrechenden Schlacken- 
schichten, bald auch in dem darin häufig vor- 
handenen Kupfergehalt sahen, entstanden auf 
diese Weise einmal neuzeitliche Reineisenarten, die 
im Reinheitsgrad ihr Kennzeichen haben, weiter 
künstliche Schweißeisenarten, die im _ Geftige- 
aufbau, aber auch in der Zusammensetzung sich 
den Schweißeisensorten möglichst nähern, und end- 
lich die gekupferten Stähle, bei denen ein Kupfer- 
gehalt von über 0,20% kennzeichnend ist. 

Obwohl man annehmen muß, daß keiner dieser 
3 Faktoren für sich allein für die gute Haltbarkeit 
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alter Eisensorten verantwortlich gemacht werden 
kann, zeigte sich merkwürdigerweise, daß diesen 
neuen Stahlsorten, die das alte Eisen nachahmen 
wollten, gewisse Eigentümlichkeiten zukamen, die 
ihre Anwendung auf verschiedenen Gebieten ge- 
rechtfertigt erscheinen ließen. So haben die Rein- 
eisenarten die Eigenschaft, daß infolge ihrer 
Gleichmäßigkeit und ihrer samtartigen Oberfläche 
Schutzanstriche, Emaillen und Verzinkungen we- 
sentlich besser darauf halten, so daß sich im End- 
erfolg, besonders im verzinkten, emaillierten und 
angestrichenen Zustand, tatsächlich eine nicht 
unerhebliche Überlegenheit im Rostwiderstand 
gegenüber normalen Stahlsorten ergibt. 

Auch der günstige Einfluß des Kupfergehaltes 
bei den gekupferten Stählen hinsichtlich des Rost- 
angriffs an der Atmosphäre erscheint heute sicher- 
gestellt!. 

Es wurde nun versucht, den modernen Fluß- 
stahl an die alten Schweißeisensorten noch weiter 
anzupassen, und es ergab sich, daß der bei fast 
allen Schweißeisensorten vorhandene hohe Phos- 
phorgehalt, entgegen mancher Theorie, durchaus 
kein Korrosionsschädling, sondern im Zusammen- 
wirken mit dem Kupfergehalt eine ganz erhebliche 
Verstärkung der Schutzwirkung des Kupfers 
hervorrief?. 

Das war der Anfang der Entwicklung der 
Patinastähle, die heute den gewöhnlichen ge- 
kupferten Stählen gleichen Kupfergehaltes um 
etwa 20— 30% überlegen sind und fast die doppelte 
Haltbarkeit eines normalen Flußstahles ohne 


Kupfergehalt erreichen. 


Versuchszäune für Naturrostungs-Versuche. 


Fig. 1. 


Da die Erfahrung zeigte, daß man das Kor- 
rosionsverhalten von Stählen nicht im Labora- 
torium und im Schnellversuch prüfen kann, wurden 
Korrosionsversuchsfelder aus Drahtzäunen auf- 
gebaut, wie sie Fig. ı zeigt. Jedes Jahr wird von 
jeder mehrfach in verschiedener Richtung aus- 
gespannten Drahtsorte ein kleines Stückchen ab- 
geschnitten und dessen Gewichtsverlust bestimmt. 
Auf diese Weise erhält man ein zuverlässiges Bild 
über den Fortschritt des Korrosionsangriffs ohne 
störenden Eingriff in die am Zaun verbleibenden 
Versuchsstücke selbst. Über das Verhalten der 
verschiedenen Stahlsorten bei langjährigen Kor- 
rosionsversuchen einer stark angreifenden In- 


1 Stahl u. Eisen 1928, 1170/71. 
2 Arch. f. Eisenhüttenwesen 9 (1935/36), Heft 1, 


S. 37/40. 
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dustrie-Atmosphäre gibt Fig. 2 Aufschluß. Man 
erkennt, wie nach 6 Jahren das Reineisen den 
höchsten Gewichtsverlust aufweist, während die 
Patinastähle ihm und auch dem gewöhnlichen 
Stahl weit überlegen sind und mit ihrem geringen 
Rostverlust an der Spitze stehen. 


Untersuchungs - Datum 


Fig. Ergebnisse der Langzeit-Korrosions-Versuche 
mit ungeschützten Stahldrähten in stark angreifender 
Industrieluft. 


Diese Überlegenheit reicht aber bei weitem 
nicht hin, das hervorragende mehrtausendjährige 
gute Verhalten altrömischer und indischer Eisen- 
sorten zu erklären. Es müssen also wohl noch 
andere Umstände bei deren Erhaltung mitgewirkt 
haben. 

Als das bekannteste Beispiel gut erhaltenen 
alten Eisens gilt die berühmte Delhi-Säule in 
Indien. In den Beschreibungen findet man die 
Angabe, daß die Säule eine eigentümlich metallisch 
braune Farbe haben soll. Diese Färbung ist so 
ausgesprochen, daß die ersten Forschungsreisenden 
sogar von einer Bronzesäule schrieben. Da die 
Analyse der Säule nur Spuren von Kupfer ergab, 
kann es sich nicht um einen kupferhaltigen Patina- 
überzug handeln, wie er sich z. B. bei den Patina- 
stählen ausbildet. 

Es fällt nun auf, daß man eine ganz ähnliche 
metallisch braune Farbe bei vielbenutzten eisernen 
Geländern findet. Während die Geländerpfosten 
normalerweise . entsprechend unserer Industrie- 
Atmosphäre rosten, weisen die ständig von den 
Händen begriffenen Geländerteile eine blark- 
braune Farbe auf und zeigen keine Spur von Rost- 
narben u. dgl. Es entsteht durch die Fett- und 
Schweißabsonderungen der Hände auf dem Eisen 
eine sehr festhaftende Schutzschicht, die die gute 
Erhaltung mancher altindischen Eisensorten ohne 
weiteres erklären würde. Damit stimmt überein, 
daß herausgearbeitete Teile altindischer Eisen- 
stücke, bei denen diese Schutzschicht entfernt war, 
in der Londoner Atmosphäre genau so schnell 
rosteten wie moderner Stahl. 
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Hinzu kommt das friiher als Rostschutz fast 
ausschlieBlich angewendete Verfahren, auf das 
heiße Eisen pflanzliche Ole einzureiben und ge- 
gebenenfalls einzubrennen. Man erhält auf diese 
Weise vor allem auf Puddeleisen Schutzschichten, 
die dem Angriff einer ländlichen Atmosphäre un- 
gewöhnlich lange standhalten. 

Aber auch hierin kann noch nicht die letzte 
Erklärung des guten Verhaltens alter Eisensorten 
liegen, denn es gibt alte Eisenteile wie Ketten, 
Mauerhaken, Fensterkreuze u. dgl., die in langen 
Zeiten nicht oder nur selten angefaßt wurden und 
ein außerordentlich gutes Verhalten zeigten, ob- 
wohl eine künstliche Schutzschicht nicht zu er- 
kennen ist. 

Neue Naturrostversuche mit den verschiedenen 
Stahlsorten wurden nun nicht nur in einer stark 
angreifenden Industrie-Atmosphäre, sondern auch 
in einer ländlichen Gegend durchgeführt, wo eine 
sehr reine, von allen Industriegasen freie Luft 
weht. Das geschah aus dem Gefühl heraus, daß 
das Verhalten von Stahlsorten unter scharf an- 
greifenden Bedingungen von Atmosphärilien viel- 
leicht doch nicht so ganz kennzeichnend für das 
Verhalten der gleichen Stahlsorten in reinen 
Atmosphären zu sein brauchte. In den ersten 
Jahren konnte zwischen dem Verhalten der ver- 
schiedenen Stähle an beiden Plätzen kein anderer 
Unterschied erkannt werden, als daß die Rost- 
geschwindigkeit in der Landluft nur ein Drittel der- 
jenigen in der Industriegegend betrug. Der gerad- 
linige Verlauf der Korrosion und die sich im Laufe 
der Zeit ausprägenden Unterschiede der Stahl- 


sorten untereinander schienen bei beiden Ver- 
suchsfeldern die gleichen zu sein. 
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Fig. 3. 


Nachdem aber jetzt die Zahlen über eine 
6jährige Korrosionsdauer vorliegen, hat sich das 
Bild ganz allmählich geändert, wie man aus Fig. 3 
erkennt. Der geradlinige Verlauf des Gewichts- 


verlustes in Abhängigkeit von der Zeit, wie er in 
der Industrieluft auch nach 6 Jahren noch typisch 
war, hat einem stetig zunehmenden Flacherwerden 
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der Kurven Platz gemacht. Die Rostgeschwindig- 
keit nimmt von Jahr zu Jahr auf weniger als die 
Hälfte ab, und es ist nicht allzu kühn voraus- 
zusehen, daß nach einigen weiteren Jahren bei den 
ländlichen Versuchszäunen ein Zustand erreicht 
sein wird, bei dem die Rostung nur noch unmerk- 
lich fortschreitet. 

Damit wäre der Beweis geliefert, daß alle Stahl- 
sorten — denn man erkennt das Abbiegen der 
Kurven sowohl für das stärker rostende Rein- 
eisen als auch besonders stark bei dem schwach 
rostenden Patinastahl — in reinen Atmosphären 
im Laufe der Zeit ein grundsätzlich anderes Ver- 
halten zeigen als in Industrie-Atmosphären. Es 
stellt sich ein Gleichgewichtszustand ein. Der 
gebildete Rost schützt aus sich heraus das Eisen 
vor weiterem Rosten. 

Darin kann eine weitere wesentliche Erklärung 
für das gute Verhalten der alten Eisensorten liegen. 
Eine Industrie-Atmosphäre im heutigen Sinne gibt 
es erst seit Mitte des 19. Jahrhunderts. Davor be- 
stand die wichtigste Verunreinigung der Atmosphäre 
in den Abgasen von Holzfeuerungen, die bekannt- 
lich fast vollkommen schwefelfrei und außer- 
ordentlich wenig aggressiv sind. Für das gute Ver- 
halten altrömischer, mittelalterlicher und auch 
noch der Schweißeisensorten aus dem Beginn des 
vergangenen Jahrhunderts muß also in erster 
Linie die damals vorhandene Reinheit der Atmo- 
sphäre verantwortlich gemacht werden, die nicht 
nur einen viel langsameren Rostangriff an sich 
bewirkt, sondern auch, im Gegensatz zur heutigen 
Industrie-Atmosphäre, auf allen Eisensorten zur 
Bildung andersgearteter Rostschutzschichten führt, 
die nach etwa 1o—15 Jahren den Rostangriff 
praktisch zum Stillstand bringen. 

Das gute Verhalten der alten SchweiBeisen- 
sorten ist also zum erheblichen Teil eine Frage der 
Angriffsbedingungen gewesen. Es läßt sich ein- 
wenden, daß es alte Schweißeisensorten gibt, die 
nicht nur der reinen Atmosphäre von Jahrhunder- 
ten, sondern darüber hinaus auch der später ent- 
standenen Industrie-Atmosphäre standgehalten 
haben. Als Beispiel hierfür kann man Fenster- 
sprossen des Kölner Doms anführen, die aus dem 
15. Jahrhundert stammend, heute noch wesent- 
lich besser erhalten sein sollen als das Steinmauer- 
werk und selbst die Gläser. Daß diese Fenster- 
sprossen sich bis zur Mitte des vorigen Jahr- 
hunderts gut erhalten haben, wird durch das Er- 
gebnis der neueren Versuche in ländlicher Gegend 
erklärt. Seit dieser Zeit ist aber in unmittelbarer 
Nähe des Doms der Kölner Hauptbahnhof er- 
richtet worden, dessen Abgase sich in der ganzen 
Umgebung zerstörend auswirken. 

Es wird nun angenommen, daß die im Laufe 
der Jahrhunderte auf den mittelalterlichen Eisen- 
sorten gebildeten Schutzschichten so stabil ge- 
worden sind, daß sie jetzt auch dem Angriff der 
Industrie-Atmosphäre standhalten. Würde man 
die Rostschutzschichten von diesen Eisensorten 
entfernen, so würde nach dieser Anschauung das 
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Eisen in kurzer Zeit zerstört sein. Es soll jetzt 
versucht werden, das Schlußglied in der Beweis- 
kette dadurch zu erbringen, daß sehr vorsichtig 
Stücke vom ländlichen Zaun abgetrennt und in 
einer Industrie-Atmosphäre zur Aufstellung ge- 
bracht werden. Zeigt sich dann, daß diese mit der 
natürlichen Rostschutzschicht aus dem langsamen 
Rosten in reiner Atmosphäre geschützten Drähte 
auch in der aggressiven Luft nicht oder wesentlich 
langsamer rosten als die dort seit Anbeginn 
hängenden Vergleichsdrähte, so würde das eine 
wertvolle Stütze der Theorie sein. 
Zusammenfassend läßt sich sagen, daß die gute 
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Erhaltung alter Eisenproben auf verschiedene Um- 
stände zurückgeführt werden muß: 

1. Auf die bei vielen Proben festgestellten, ver- 
hältnismäßig hohen Phosphor- und Kupfergehalte; 

2. auf Schutzschichten, die sich auf lange im 
Gebrauch befindlichen Stahlteilen durch die Be- 
rührung mit der menschlichen Haut bilden oder 
durch Einbrennen von Leinöl erzeugt werden; 

3. auf die früher überall vorhandene Reinheit 
der Atmosphäre, die nicht nur ein langsameres 
Fortschreiten des Rostangriffs bewirkt, sondern 
auch zur Bildung sehr festhaftender, selbstschützen- 
der Rostschichten führt. 


Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 
Der Herausgeber bittet, 1. im Manuskript der kurzen Originalmitteilungen oder in einem Begleitschreiben die 
Notwendigkeit einer baldigen Veröffentlichung an dieser Stelle zu begründen, 2. die Mitteilungen auf einen 
Umfang von höchstens einer Druckspalte zu beschränken. 


Der Nachweis der gebrochenen Welle beim Einfall im 
Winkelgebiete der Totalreflexion der Röntgenstrahlen. 


Schon vor zwei Jahren habe ich theoretisch darauf hin- 
gewiesen!, daß zu den im Winkelbereiche der sog. Total- 
reflexion der Réntgenstrahlen einfallenden Strahlen eine 
reelle gebrochene Welle existieren muß. Es ist mir 
kürzlich auch der experimentelle Nachweis gelungen. 
Die Untersuchungen wurden mit monochromatischen Mo- 
Ka,-Strahlen an Kalkspatspaltflächen durchgeführt; die 
Beeinflussung der Beobachtungen durch das kontinuierliche 
Spektrum und durch die Mo-Ka,-Linie wurde verhindert. 
Für den Unterschied des Brechungsindex von Kalkspat 
gegen ı wurde aus drei Brechungsaufnahmen der Wert 
Bi) 1,837» 10”* ermittelt, woraus für den Grenzwinkel 
fo }26 = 6°35” zu berechnen ist. Aus unmittelbaren 
Reflexionsbeobachtungen wurden aus der Schwärzungs- 
grenze 6°40° für den Grenzwinkel gemessen. Es wurde dann 
in einer Reihe von photographischen Aufnahmen bei ge- 
nügend langer Exposition die Anwesenheit der gebrochenen 
Welle zum Teil bei erheblich kleineren Glanzwinkeln « als 
6°35" festgestellt. 

Der kleinste Glanzwinkel, bei dem die Brechung noch 
beobachtet werden konnte, war 3'357”. Die Anwesenheit der 
gebrochenen Welle im Winkelbereiche der Totalreflexion ist 
an und für sich eine Bestätigung der Forderung der Theorie, 
daß in diesem Bereiche der Brechungsindex wachsen, d. h. 
ö abnehmen muß, und zwar muß z. B. bei dem Glanzwinkel 
5°57" 6 von dem Wert 1,837 » 10~* zu 1,48» 10~* sinken, 
also um 20% abnehmen, damit die gebrochene Welle als 
reelle Welle auftreten kann. 

Die gebrochenen Strahlenspuren waren an Stelle der von 
dem Brechungsgesetz für « < «, geforderten sehr feinen Linien 
erheblich verbreitert. Die Ursache hierfür ist wohl die Beu- 
gung der unter sehr kleinem Winkel (nur einige Sekunden) 
gegen die Grenzfläche geneigten gebrochenen Strahlen, die 
wegen der Absorption im Prisma auf einen äußerst schmalen 
Querschnitt eingeschnürt werden. 

Die Untersuchungen wurden mit dem großen Seemann- 
Spektrographen des Ungarischen Landesfonds für Natur- 
wissenschaften durchgeführt. 

Pécs (Ungarn), Physikalisches Institut der Universität, 
den 19. August 1935. G. OrBAN. 


Zur Theorie der thermischen Fehlordnung in Kristallen. 


In einem sonst geordneten Kristallgitter können bei 
Erwärmung dadurch Gitterfehler entstehen, daß Gitter- 
teilchen ihre normale Lage verlassen und im Gitter vaga- 
bundieren. Bei jedem derartigen Prozeß entsteht je ein 
überschüssiges Teilchen im Zwischengitter und ein Gitter- 
loch; es liegt deshalb nahe, anzunehmen, daß in einem 
erwärmten Kristall gleiche, mit der Temperatur wachsende 
Konzentrationen von Lochstellen und Zwischengitterteilchen 


I G. Orsän, Z. Physik 85, 741 (1933); 95, 474 (1935). 


vorhanden sind, die durch den Energieaufwand bei dem 
betrachteten Fehlordnungsprozeß vollständig bestimmt 
werden. 

Diese Vermutung ist jedoch nicht richtig. Durch die 
thermische Gleichgewichtsbedingung für die Fehlordnungs- 
reaktion ist nur das Produkt der beiden genannten Kon- 
zentrationen, nicht ihr Einzelwert bestimmt. Die Einzel- 
konzentrationen werden vielmehr erst durch weitere Be- 
dingungen festgelegt, die bisher noch nicht genügende 
Beachtung gefunden haben: es muß auch Gleichgewicht 
bestehen für die Anlagerung vagabundierender Gitter- 
teilchen an der äußeren Oberfläche unter Vermehrung der 
Zahl der Gitterpunkte und für die Ausfüllung von Löchern 
durch Teilchen, die, unter Verminderung der Zahl der Gitter- 
punkte, an der äußeren Oberfläche abgebaut werden. 

Für Gitter, die nur aus einer neutralen Teilchenart be- 
stehen, folgt daraus eine nur von der Temperatur abhängige 
Gleichgewichtskonzentration der Löcher und der Zwischen- 
gitterteilchen. Beide Konzentrationen können von ganz 
verschiedener Größenordnung sein; diejenige Fehlerart 
wird überwiegen, deren Elementarenergie gegenüber der 
normalen Gitterenergie den kleineren Unterschied auf- 
weist. Für dicht gepackte Gitter wird das wohl stets die 
Lochbildung sein; solche Gitter werden also eine mit der 
Temperatur zunehmende ,,atomare Porosität‘“ besitzen. 

Von besonderem Interesse ist die Anwendung der neuen 
Betrachtungsweise auf Ionengitter wie NaCl, BaO usw. 
In solchen Gittern sind 4 Arten von atomaren Fehlordnungs- 
stellen vorhanden, nämlich Löcher und Zwischengitter- 
teilchen beider Ionenarten. Bisher wurde angenommen, 
daß in solchen Fällen nur Kationen- oder nur Anionen- 
Fehlordnungsstellen, und zwar Löcher und Zwischengitter- 
teilchen in gleicher Zahl, vorhanden sind. Die neue Theorie 
lehrt zwei neue Möglichkeiten kennen: nur Kationen- und 
Anionenlöcher in gleicher Zahl oder nur Kationen und 
Anionen auf Zwischengitterplätzen. Eine theoretische Ent- 
scheidung zwischen den verschiedenen Typenfällen kann 
durch die Bestimmung der elementaren Gitterenergien 
gewonnen werden, die für den Normalzustand, für die 
Bildung eines Ionenloches und für die Besetzung eines 
Zwischengitterplatzes bekannt sein müssen. In Gittern, in 
denen alle Ionen ihre Nachbarn direkt berühren, scheint 
der Energieaufwand zur Einführung eines weiteren Ions 
in das Gitter so viel größer zu sein als der Aufwand bei 
Lochbildung, daß im thermischen Gleichgewicht nur Loch- 
bildung in Frage kommt. Daraus kann man schließen, daß 
in KF, BaO und ähnlichen Gittern mit annähernd gleichem 
Radius beider Ionen als elementare Fehlordnungsstellen 
nur lIonenlécher in Frage kommen. Infolgedessen müssen 
auch aile Diffusions- und Ionenleitungsvorgänge in diesen 
Körpern auf die Bewegung von Löchern, nicht von Zwischen- 
gitterionen zurückgeführt werden. 

Eine ausführliche Mitteilung erscheint im September- 
heft der Z. physik. Chem., Abt.B. Die Bestimmung der 
maßgebenden Elementarenergien in verschiedenen Fällen 
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wird vom Verf. in Gemeinschaft mit W. Jost, Hannover, 
weiter verfolgt. Bei demselben Autor sowie bei C. WAGNER, 
Darmstadt, finden sich schon in früheren Arbeiten Ansätze 
zu den hier skizzierten Betrachtungen. Die Wahrscheinlich- 
keit überwiegender Lochbildung in Ionengittern wurde 
auch von E. LANGE, Erlangen, betont. 

Die Prüfung der äußeren Bedingungen, die zur Einstel- 


lung des betrachteten thermischen Gleichgewichtszustandes 
erfüllt sein müssen, erfordert ein Eingehen auf die Reaktions- 
kinetik des Lochbildungsvorganges und läßt interessante 
Zusammenhänge mit der Größe und dem mikroskopischen 
Bau der betrachteten Kristalle vermuten. 
Berlin-Siemensstadt, Zentral-Abteilung der Siemens 
& Halske A.G., den 28. August 1935. W. Scnorrky. 


Besprechungen. 


DE BOER, J. H., Electron Emission and Adsorption 
Phenomena. Cambridge: University Press 1935. XI, 
398 S. und 149 Abb. 14cm x 22cm. Preis geb. 
21 sh. 

Das Thema dieses sehr willkommenen Buches ist der 
Zusammenhang zwischen Elektronenemission (äußerer 
und innerer Photoeffekt, Glühemission, elektronische 
Halbleiter) und Adsorptionsvorgängen an äußeren und 
inneren Oberflächen. Der Verfasser, dem Forscher- 
kreise der Philips-Laboratorien angehörig und durch 
verschiedene grundlegende Untersuchungen auf diesem 
Gebiete bekannt, vertritt etwa folgende These: ,,Ab- 
gesehen von den Glüh- und normalen Photoelektronen 
der Metalle stammen alle thermisch oder optisch frei 
werdenden Elektronen, die man außerhalb und inner- 
halb von festen Körpern beobachtet, aus Metallatomen, 
die an äußeren oder inneren Oberflächen dieser Körper 
in neutraler Form adsorbiert sind.‘ 

An Hand eines derartig klaren und umfassenden 
Leitgedankens — an dessen Herausarbeitung, neben 
J. A. BECKER u. a., dem Autor ein wesentliches Ver- 
dienst zukommt — ein so vielfältiges und unübersicht- 
liches Gebiet in allen Einzelheiten dargestellt zu sehen, 
ist sowohl für die Forschung wie für den Lernenden ein 
großer Gewinn. Nichts ist, in einem gewissen Stadium 
der Entwicklung, förderlicher, als wenn mit einer an- 
schaulichen Deutungsmöglichkeit einmal Ernst gemacht 
und ihre Tragweite für die Gesamtheit eines großen Er- 
scheinungskomplexes Schritt für Schritt untersucht 
wird. Schon die Tatsache, daß hierbei die wichtigsten 
Teile der Glühelektronenphysik, fast das ganze Gebiet 
der äußeren und inneren Photoeffekte und schließlich 
noch das Wesentlichste der Halbleitertheorie im Zu- 
sammenhang zur Sprache gebracht wird, so daß die 
Vorstellungen und Ergebnisse des einen Gebietes auf 
das andere übertragen werden können, ist in der Buch- 
literatur ein Novum. Dabei ist, wie wir aus dem Vor- 
wort ersehen, der Anstoß zur Abfassung dieses Werkes 
nicht einmal von der Festkörperelektronik ausgegangen, 
sondern von seiten der Adsorptionsforschung; der be- 
kannte Cambridger Adsorptionsforscher K. RIDEAL war 
es, der bei einem Besuch 1933 in Eindhoven den Wunsch 
aussprach nach einem ,,Buch, geschrieben vom physika- 
lisch-chemischen Standpunkt, das zeigen sollte, welches 
Licht auf das Gebiet der Oberflachenadsorption ge- 
worfen werden könnte durch das Studium der Elektro- 
nenemission, und vice versa‘. 

Der besondere Charakter des Buches tritt schon im 
2. seiner 15 Kapitel hervor über ,, Die Natur der Adsorp- 
tionskräfte‘‘, das auf das einleitende Kapitel über glüh- 
und lichtelektrische Elektronenemission reiner Metalle 
folgt. Der Verfasser bezieht sich durchweg auf die 
aus der Theorie der Gasmoleküle bekannten Energie- 
kurven, die, hier in Abhängigkeit von der Entfernung 
des zu adsorbierenden Teilchens von der Oberfläche, im 
Zusammenwirken der verschiedenen bekannten Arten 
elektrischer und VAN DER Waarsscher Kräfte, die Ge- 
samtenergie der verschiedenen Zustände (molekular 
und atomar, neutral und ionisiert) darstellen. Diese 
Kurven leisten nicht nur zur Unterscheidung der ver- 
schiedenen Typenfälle, sondern auch zur Darstellung der 


Elektronenterme (im Sinne der Franck-Condon-Be- 
trachtung) und in manchen Fällen auch zur quanti- 
tativen Abschätzung der Energiebeträge die wesent- 
lichsten Dienste. Die seit einiger Zeit auf diesem Gebiet 
diskutierte Streitfrage, ob an einer Metalloberfläche 
adsorbierte Fremdatome als solche existenzfähig sein 
können, ohne ihr Elektron an das Metall abzugeben, 
wird vom Verfasser in positivem Sinne beantwortet. 

Die allgemeinen Überlegungen des 2. Kapitels ge- 
winnen einen konkreten Inhalt im 3. Kapitel „Über die 
Adsorption von Cäsium an Wolframoberflächen“. Der 
Verfasser entwirft hier ein in allen Einzelheiten durch- 
geführtes Bild: nur ein kleiner Teil der einatomaren 
Adsorptionsschicht vermag in Ionenform adsorbiert zu 
werden; bei weiterer Besetzung werden die adsorbierten 
Ionen von Atomen umlagert, die nur mit relativ kleinen 
Dipolmomenten zur weiteren Verkleinerung der Aus- 
trittsarbeit beitragen, und schließlich werden die 
Lücken zwischen diesen je ein Ion umgebenden Atomen 
durch weitere Atome ausgefüllt, die durch ein ent- 
gegengesetztes Dipolmoment die Austrittsarbeit wieder 
etwas herabsetzen. 

Nachdem das an Cs auf W gewonnene Anschauungs- 
material im folgenden Kapitel durch Diskussion der 
Adsorption anderer Alkalimetalle sowie von Ba und Th 
auf W-Oberflächen noch vertieft ist, wendet sich der 
Verfasser im 5. Kapitel zum äußeren Photoeffekt an 
Metallen mit adsorbierten elektropositiven Fremd- 
atomschichten. In konsequenter Weise wird hier eine 
große Fülle von Beobachtungen aus den Vorstellungen 
der Ionen- und Atomadsorption hergeleitet. Gegenüber 
ähnlichen Vorstellungen anderer Autoren besteht der 
Fortschritt hauptsächlich in der Feststellung, daß 
lange vor der vollen einatomaren Besetzung einer Ober- 
fläche schon die Atomform statt der Ionenform auf- 
treten und daß es für die Atome diskret verschiedene 
Anlagerungszustände geben kann; allerdings scheint 
das bestbekannte Lehrbeispiel der Cs-Adsorption an 
Wolfram lichtelektrisch noch nicht so weit untersucht 
zu sein, daß man die hier vom Verfasser postulierten 
beiden Arten der Atombindung nun auch wirklich 
durch zwei in verschiedenem Besetzungszustande nach- 
einander auftretende selektive Maxima nachgewiesen 
hätte. 

Unter ähnlichen Gesichtspunkten werden im folgen- 
den Kapitel die Schichten behandelt, die durch Gas- 
adsorption gebildet werden. Hervorzuheben ist hier 
vielleicht das vom Verfasser entworfene Bild der 
W-O-Cs-Schicht: im optimalen Zustand sind nur relativ 
wenig O-Ionen adsorbiert, und jedes ist von positiven 
Cs-Ionen umlagert ; auch außerhalb dieses ersten Ionen- 
kranzes soll jedoch die Anlagerung des Cs in Ionenform 
durch die feste Bindung der ersten Ionen an den Sauer- 
stoff erleichtert werden. 

Das 7. Kapitel ,,Lichtabsorption in gasförmiger 
Materie‘ leitet, an Hand einer eingehenden Diskussion 
des Franck-Condon-Prinzips an zweiatomigen Mole- 
külen, über zu den wichtigen Betrachtungen des 
8. Kapitels über ,,Lichtabsorption in adsorbierten Teil- 
chen‘. Nach dem Verfasser ist sowohl eine Erniedrigung 
wie eine Erhöhung der Anregungsenergie eines Teilchens 
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durch atomare Adsorption denkbar und auch beob- 
achtet. Dasselbe Kapitel bringt eine zusammenfassende 
Darstellung der optischen und chemischen Unter- 
suchungen des Verfassers und seiner Mitarbeiter an sub- 
limierten Erdalkalifluoridschichten (CaF, usw.). Da an 
diesen bis ins Ultraviolett vollkommen durchsichtigen 
Schichten die optischen Eigenschaften adsorbierter 
Materie untersucht werden sollen, dreht sich hier die 
Beweisführung um zwei Punkte: einmal darum, daß die 
relativ sehr großen Mengen von aufgenommener Sub- 
stanz (Jod, Cs-Dampf, Wasserdampf, organische Sub- 
stanzen) wirklich an (äußere und innere) Oberflächen ge- 
bunden sind, sodann um den Nachweis, daß die Adsorp- 
tionsspektra der aufgenommenen Teilchen als ab- 
geänderte Ionen- oder Molekülspektra (bei Jod) und als 
abgeänderte Atomspektra (Cs) zu deuten sind und der 
Einfluß der mit zunehmender Besetzung abnehmenden 
Bindungsenergie zu erkennen ist. 

Der Leser ist nunmehr darauf vorbereitet, daß im 
9. Kapitel über den selektiven Photoeffekt die Unter- 
suchungen des Verfassers in der einfachen Feststellung 
gipfeln: ein selektiver Photoeffekt tritt immer dann 
und nur dann auf, wenn an der Oberfläche adsorbierte 
Atome vorhanden sind. Durch die lokalisierte Bindung 
der Valenzelektronen dieser Atome kommt eine photo- 
elektrische Ausbeute von der Größenordnung I zu- 
stande, während jede Lichtabsorption durch Leitungs- 
elektronen nur mit einem sehr kleinen Wirkungsgrad 
zu rechnen hat. Die Abhängigkeit vom elektrischen 
Vektor der Lichtwelle soll hierbei durch die Polarisation 
des Atoms senkrecht zur Oberfläche und die dadurch 
bewirkte Anisotropie der Elektronenbindung bedingt 
sein 

Mit dieser zweifellos außerordentlich einfachen Ab- 
grenzung und Deutung des selektiven Photoeffektes ist 
aber nach Ansicht des Verfassers die Tragweite des Be- 
griffs der adsorbierten Atome (,Adatome‘ nach 
J. A. BECKER) noch keineswegs erschöpft. Im 10. und 
11. Kapitel sucht der Verfasser dieselbe Vorstellung 
auch für die Deutung der zahlreichen Beobachtungen 
der PonL-Guppenschen Schule an massiven verfärbten 
Alkalıhalogenidkristallen fruchtbar zu machen. Die 
sichtbaren Farbzentren (F-Zentren) werden als Stellen 
an ‚inneren Kristalloberflächen‘‘ aufgefaßt, an denen 
die Kristallitbildung mit dem Einbau eines über- 
schüssigen Alkaliions aufgehört hat, während sich das 
kompensierende Halogenion an irgendeiner anderen 
Stelle befindet. Bei Einwanderung von überschüssigen 
Elektronen sind solche Stellen zum Einfangen der 
Elektronen prädestiniert und bilden so die sichtbaren 
Farbzentren. Die Farbzentrenkonzentration, die sich 
(nach MoLrLwo) in gut ausgebildeten Einkristallen im 
Gleichgewicht mit kolloidalem Alkali in eindeutiger Ab- 
hängigkeit von der Temperatur einstellt, wird durch die 
auch im Einkristall vorhandenen SMEKAL-Zwickyschen 
Gitterblöcke und deren Öberflächenfehler erklärt 
Die ultravioletten Absorptionszentren (U-Zentren) 
sollen dadurch entstehen, daß auf der inneren Ober- 
fläche neben einem F-Atom eine Anionenlücke entsteht, 
so daß das Alkaliatom in die unmittelbare Umgebung 
positiver Partner gelangen kann. Das Elektron ist dann 
wesentlich fester gebunden als in der F-Lage 

Von den nur bei höherer Temperatur elektronisch 
leitenden verfärbten Alkalihalogeniden ergibt sich im 
ı2. Kapitel der Übergang zu dem allgemeinen Gebiet 
der Halbleiter mit optisch oder thermisch bedingter 
Elektronenleitung. Hier wird im wesentlichen die Stör- 
halbleitungstheorie GUDDENS übernommen, jedoch 
werden den überschüssigen elektropositiven oder elektro 
negativen Atomen, die für die Erzeugung von Über- 
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schuß- bzw. Defektelektronen in Frage kommen, wieder- 
um vorzugsweise Adsorptionsplätze an inneren Ober- 
flächen zugewiesen. 

Das Problem der ,,Photokathoden mit dicken 
dielektrischen Zwischenschichten und Metallteilchen“ 
(13. Kapitel) erweist sich in der Darstellung des Ver- 
fassers als eine Verknüpfung der Photowirkung ober- 
flächlich adsorbierter Atome mit der photoelektrischen 
und thermischen Elektronenleitung, die durch atomar 
an inneren Oberflächen adsorbierte oder kolloidale 
Metallteilchen im Innern der Schicht hervorgerufen ist. 
Hierbei kann ein selektives Maximum des äußeren 
Photoeffektes bei derjenigen Frequenz, die die Elektro- 
nen innerer Oberflachenatome nicht befreit, sondern nur 
in das Leitungsniveau des Gitters bringt, dadurch zu- 
stande kommen, daß auf diese Weise der Nachlieferungs- 
widerstand herabgesetzt wird. Für die Deutung der 
extremen Ultrarotverschiebung der langwelligen Grenze 
— es wird auf silberhaltige Cs,O-Kathoden mit Grenz- 
wellenlängen bis 1700 mu Bezug genommen — werden 
überschüssig im Schichtinnern adsorbierte Alkaliatome 
verantwortlich gemacht, ohne daß allerdings der ge- 
nauere Mechanismus dieses Effektes diskutiert wird. 

Von besonderem Reiz ist der Übergang von der 
photoelektrischen zur thermischen Elektronenemission 
metallhaltiger Oxyde, der im 14. Kapitel vollzogen 
wird. Die Erscheinungen werden zunächst am Beispiel 
der auf einige hundert Grad C erwärmten Cs,O- 
Kathode behandelt, um dann die gewonnenen Erkennt- 
nisse auf die eigentlichen Oxydkathoden (BaO usw.) 
anzuwenden. Experimentelle Ausgangspunkte sind für 
den Verfasser einerseits die Parallele zwischen glüh- 
elektrischer und photoelektrischer Empfindlichkeit bei 
zunehmender Anreicherung mit der Metallkomponente 
des betreffenden Oxydes, andererseits die vielfachen 
Beobachtungen, aus denen auf eine Konstanz der glüh- 
elektrischen Austrittsarbeit, dagegen ein starkes An- 
wachsen der Mengenkonstante A bei zunehmender 
Metallmenge geschlossen werden kann. Alle diese 
charakteristischen Befunde finden nach Ansicht des 
Verfassers ihre Erklärung, wenn man als Quelle der 
Glühelektronen, ebenso wie der Photoelektronen, die 
an der äußeren Oberfläche, und zwar besonders an 
deren aktivsten Stellen, adsorbierten Alkali- bzw. Erd- 
alkaliatome ansieht. So wird die Austrittsarbeit, als 
Bindungsenergie der Elektronen dieser aktivsten Stellen 
kleinster Elektronenablösungsarbeit, von der Zahl der 
adsorbierten Teilchen unabhängig; die Konstante A 
wird dagegen durch die Menge der adsorbierten Teilchen 
bestimmt, ist allerdings auch von deren Wieder- 
besetzungsgeschwindigkeit mit Eiektronen von innen 
heraus abhängig, so daß auf diesem Wege auch die Zahl 
der an inneren Oberflächen oder Gitterfehlern adsorbier- 
ten Metallatome von Bedeutung wird. 

Mit einem kurzen, aber inhaltreichen Kapitel über 
den Elektronenelurchtritt durch dielektrische Zwischen- 
schichten und Sperrschichten findet das Buch seinen 
Abschluß. Hier werden die interessanten Versuche der 
Philips-Laboratorien über photoelektrische Spontan- 
ströme in dünnen Isolierschichten mit aufgedampfter 
durchsichtiger Alkali- oder Erdalkalikathode be- 
sprochen ; Ströme, deren Elektronen in Richtung vom 
Alkalimetall zum Unterlagemetall fließen. Auch hier 
sollen die an inneren Oberflächen der Zwischenschicht 
adsorbierten Atome der photoempfindlichen Substanz 
als Elektronenquelle dienen; dem Referenten scheint 
allerdings die Unipolarität des Effektes ohne die Zu- 
satzannahme einer von vorn nach hinten abnehmenden 
Verteilungsdichte dieser Zentren nicht verständlich. 
Nur in loserem Zusammenhang mit dem Hauptthema 
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stehen, nach der Auffassung des Verfassers, die Vor- 
gange der kalten unipolaren Dunkelleitung in der- 
artigen Schichten und die zum Schluß ganz kurz ge- 
streiften Vorgänge in den Sperrschichten der Kupfer- 
oxydul- und Selengleichrichter. Bei der Deutung des 
Kupferoxydulgleichrichters durch erzwungene Elek- 
tronenemission von Materialien mit sehr verschiedener 
Elektronenergiebigkeit zu beiden Seiten der Sperr- 
schicht kommt die neuerdings sichergestellte Tatsache, 
daß das Oxydul bei Zimmertemperatur ein reiner 
Defektleiter ist, nicht zu ihrem Recht. 

Sieht man von diesen Exkursen in das Gebiet der 
gap-Theorie ab, so ergibt sich im ganzen Werk eine un- 
gewöhnliche Einheitlichkeit und Folgerichtigkeit in der 
Problemstellung und Auffassung. Und zwar ist es der 
Standpunkt der Oberflachenphysik und -chemie, der 
hier gewissermaßen in Reinkultur vertreten wird; nicht 
in dem alten Sinne, daß große photo- und glühelektri- 
sche Empfindlichkeit stets durch günstige Doppel- 
schichtwirkung adsorbierter Atome erreicht wird, son- 
dern die Elektronen der Oberfläche selbst sollen die 
Quelle der photoelektrischen und thermischen Elektro- 
nenemission bilden. Diese Auffassung, so sehr sie sich 
auf Teilgebieten zu bewähren scheint, bietet doch in der 
hier vorgenommenen Verallgemeinerung der Kritik ver- 
schiedene Angriffspunkte, von denen der Referent, im 
Interesse der Gesamtdiskussion des Problems, einige 
hervorheben möchte. 

Zunächst die Deutung der Glühemission aktivierter 
Oxyde. Auch über einem Oxyd, mit oder ohne über- 
schüssige Metallatome, wird man im thermischen Gleich- 
gewicht einen bestimmten Elektronendampfdruck an- 
nehmen können, der mit den Elektronen des Oxyd- 
innern im statistischen Gleichgewicht ist und aus dem 
sich der thermische Elektronensättigungsstrom an- 
nähernd berechnen läßt. Dieser Elektronendampfdruck 
und damit der Sättigungsstrom wird der Konzentration 
der thermisch in das unbesetzte Leitungsniveau ge- 
hobenen Elektronen des Oxydgitters proportional sein. 
Wenn nun die Dipolwirkung der adsorbierten Atome 
keine Rolle spielt, so ist das Verhältnis von Sättigungs- 
strom zu innerer Elektronenkonzentration von der Zahl 
der adsorbierten Atome unabhängig, und die adsorbier- 
ten Atome können überhaupt nur dadurch eine Ände- 
rung des Sättigungsstromes hervorrufen, daß sie die 
Konzentration der freien Elektronen des Halbleiters 
ändern. Ob und wieweit ein solcher Einfluß vorhanden 
ist, wird davon abhängen, ob die Zahl und das Energie- 
niveau der an der äußeren Oberfläche befindlichen 
Elektronenquellen gegenüber den inneren Elektronen- 
quellen, die die Leitfähigkeit bestimmen, überhaupt 
eine Rolle spielt. Allgemein wären hier Probleme der 
Elektronenverteilung bei inhomogener Anordnung der 
Elektronenquellen in einem Isolator zu lösen, und es 
steht von vornherein keineswegs fest, daß dabei den 
wenigen an den aktiven Stellen der äußeren Oberfläche 
adsorbierten Atomen mit hohen Elektronenniveaus eine 
so ausschlaggebende Rolle zukommt, wie der Ver- 
fasser annimmt!. 

Ein solcher Einwand trifft nicht die selektive Photo- 
elektronenemission von adsorbierten Atomen an reinen 
Metalloberflächen, aber er ist ebenfalls nicht ganz von 
der Hand zu weisen bei photoelektrischer Anregung 


! Über die Gesetzmäßigkeiten, die sich bei homo- 
gener oder nur makroskopisch variabler Verteilung 
gleichartiger Elektronenquellen in aktivierten Erd- 
alkalioxydkathoden ergeben würden, vgl. die Schluß- 
bemerkungen des Referenten in seinem Bericht über das 
Reımannsche Buch, diese Z. 23, 116 (1935). 
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fremdatomhaltiger Dielektrika. Wenn außer den äuße- 
ren Oberflächenatomen auch Atome an inneren Ober- 
flächen oder an Gitterfehlstellen vom Licht getroffen 
werden: wer sagt uns, ob nicht das Energieniveau der 
von solchen inneren Atomen ins Gitter emittierten 
Elektronen höher liegt als das Energieniveau des 
Außenraumes? Dann wird aber jedes solche Elektron, 
das aus dem Innern an die äußere Grenzfläche gelangt, 
diese Grenzfläche durchschreiten, und bei den be- 
kannten großen Haftstrecken derartiger innerer Photo- 
elektronen wird von einem maßgebenden Einfluß der 
unmittelbaren Oberflachenschicht kaum mehr die 
Rede sein. 

Schließlich wird der von dem Verfasser so aus- 
giebig verwendete Begriff der inneren Oberflächen und 
Gitterfehlstellen zweifellos mancher Kritik begegnen 
und näher zu klären sein. Eine zwar von der Vor- 
geschichte abhängige, aber atomdisperse Verteilung von 
Gitterlücken und Fehlordnungsstellen wird von vorn- 
herein in vielen Fällen nicht auszuschließen sein, Sicher 
wird aber bei den durch genügend lange Hitzebehand- 
lung erreichten thermischen Gleichgewichtszuständen, 
wie sie z. B. an den Alkalihalogeniden im Alkaligleich- 
gewicht, bei Cu,O in Sauerstoff und wahrscheinlich 
auch bei BaO nach Sauerstoffverdampfung beobachtet 
werden, eine von sonstigen Gitterfehlern unabhängige 
volummäßige Verteilung der Elektronen abgebenden 
(oder aufnehmenden) Störstellen anzunehmen sein. 
Wie weit bei tieferen Temperaturen die Zahl dieser 
Volumstörstellen mit der der Oberflächenstörstellen 
konkurrieren kann, wird von dem Energieunterschied 
der beiden Bindungen und von der Kristallitgröße ab- 
hängen. 

Trotz seiner relativen Ausführlichkeit konnte dieses 
Referat den Inhalt des wertvollen Werkes nur in groben 
Umrissen nachzeichnen; von der Fülle eigener und 
fremder Beobachtungen, die hier in logischem Zu- 
sammenhang aneinander gereiht sind, kann nur das 
Studium des Buches selbst einen Eindruck geben. Es ist 
ein Werk, in dem man nicht große Teile als ‚bekannt‘ 
überschlagen kann, sondern das auf jeder Seite wichtige 
und originelle Erkenntnisse und Ergebnisse vermittelt. 
Es wird auch in Deutschland so viele Interessenten 
finden, daß der Wunsch nach einer deutschen Über- 
setzung nicht unangebracht erscheint. 

W. Scuotrky, Berlin. 
GATTERER, A. S. J., Das Astrophysikalische Labo- 
ratorium der vatikanischen Sternwarte. Innsbruck: 
Tyrolia-Verlag 1935. 22S. und 62 Abbild. 22cm x 
30cm. Preis geh. 2,70. 

Die vatikanische Sternwarte, die insbesondere durch 
die Arbeiten ihres früheren, erst vor wenigen Jahren 
verstorbenen Leiters J. G. HAGEN internationale Be- 
deutung gewonnen hat, war bisher in den Gärten des 
Vatikans untergebracht. Diese noch vor wenigen 
Jahrzehnten sehr günstige Lage ist durch das schnelle 
Anwachsen Roms zur modernen Weltstadt und die 
dadurch bedingte Lichtfülle der elektrischen Beleuch- 
tung während der Nacht wesentlich beeinträchtigt 
worden. Auf Veranlassung von Papst Pius XI. ist 
daher die vatikanische Sternwarte nach dem päpst- 
lichen Sommerschloß Castel Gandolfo am Albanersee 
verlegt worden. Die jetzt unter der Leitung von 
J. Stein stehende Sternwarte ist mit modernen astro- 
nomischen Instrumenten ausgerüstet. In richtiger 
Erkenntnis der Erfordernisse der zur Zeit im Vorder- 
grund des Interesses stehenden astrophysikalischen 
Forschung ist der Sternwarte aber auch ein astro- 
physikalisches Laboratorium angegliedert worden, 
dessen Einrichtung von A. GATTERER in den Jahren 
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1933 und 1934 besorgt wurde und nach Fertigstellung 
in der oben genannten Publikation ausfihrlich be- 
schrieben wird. Dasselbe ist, wohl ein einzigartig da- 
stehender Fall, in dem zu Castel Gandolfo gehörigen 
Palazzo Pontificio untergebracht, der für diesen Zweck 
im Innern völlig umgebaut wurde. Für den nicht ein- 
geweihten Besucher muß es ein überraschender Ein- 
druck sein, in diesem Jahrhunderte alten, palastartigen 
Gebäude ein physikalisch-chemisches Laboratorium mit 
den modernsten Einrichtungen vorzufinden. 

Ein solches einer Sternwarte angegliedertes Labora- 
torium soll die Möglichkeit geben, Untersuchungen 
durchzuführen, die entweder, wie z.B. Kontroll- 
messungen an optischen und elektrischen Instrumenten 
oder Empfindlichkeitsbestimmung photographischer 
Platten, Hilfs- oder Vorarbeiten für die eigentlichen 
astronomischen Beobachtungen sind, oder die als selb- 
ständige Forschungen in Beziehung zu wichtigen astro- 
physikalischen Fragen stehen. Diesem Zwecke ent- 
sprechend ist das Laboratorium in seinem physikali- 
schen Teile, insbesondere für photographische und 
spektroskopische Untersuchungen, in seinem chemischen 
Teile speziell für analytische Aufgaben eingerichtet. 
In geschickter Einteilung des zur Verfügung stehenden 
Platzes von insgesamt rund 700 qm, ist das Erdgeschoß 
des Palastes in 18 Räume eingeteilt: Spektrographen- 
saal, Hochspannungskabine, 2 Dunkelkammern, physi- 
kalisches Laboratorium, Wägezimmer, chemisches 
Laboratorium, Transformatorenraum, Akkumulatoren- 
raum, Arbeitszimmer des Leiters, Mikrophotometer- 
raum, Projektionszimmer, 2 Magazine, 2 Räume Werk- 
statt, Luftverflüssigungsraum, Badezimmer. Aus dieser 
Zusammenstellung erkennt man schon die Vielseitigkeit 
des Laboratoriums, in dem alles vorhanden ist, was 
man für solche Zwecke heutzutage benötigt. Es würde 
im Rahmen dieser Besprechung zu weit führen, alle 
Einzelheiten der instrumentellen Einrichtung, die von 
verschiedenen, zum guten Teil übrigens deutschen 
Firmen in modernster Ausführung geliefert wurde, 
zu beschreiben. Es seien hier nur einige Angaben über 
den wichtigsten Teil, nämlich die spektroskopische Aus- 
rüstung, gesagt. Das Hauptinstrument ist hier ein von 
der Firma C. A. Steinheil Söhne, München, gelieferter 
großer Spektrograph, der entweder mit drei großen Flint- 
glasprismen und Glaslinsen verschiedener Brennweite 
oder mit Quarzprismen und entsprechender Optik für die 
verschiedensten Zwecke universell benutzbar ist. Auch 
für den Betrieb der verschiedenartigen Lichtquellen 
sind die elektrischen und optischen Einrichtungen 
vorhanden 

In der Schrift des Herrn A. GATTERER wird dies 
interessante Laboratorium in allen seinen, zum Teil 
sehr originellen Einrichtungen ausführlich beschrieben. 
Es folgen dann zahlreiche, meist ganzseitige Abbildun- 
gen der einzelnen Räume und Instrumente, aus denen 
man einen anschaulichen Eindruck von der Vielseitig- 
keit der Einrichtung gewinnt. Spektrogramme und 
Registrierkurven illustrieren die Leistungsfähigkeit 
der Spektralapparate. Man wird dem Verf. Dank wissen 
für die lebendige Beschreibung seines neuen Laborato- 
riums und ihm zu den schon im Gange befindlichen 
Arbeiten den besten Erfolg wünschen. 

W. GROTRIAN, Potsdam. 
BAUSCHINGER, J., Tafeln zur theoretischen Astro- 
nomie. 2. Aufl. Neubearb. von G. STRACKE. Leipzig: 


W. Engelmann 1934. V,192S. 30cm 21cm. Preis 
geb. RM 25 

Die Richtigkeit versteht sich immer von selbst. 

A fortiori im Falle der vorliegenden Tafeln BauscHin- 

Es handelt sich um ein Werk, das in der 

einmalig ist; 
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theoretischen Astronomie gibt es als selbständiges, voll- 
ständiges Werk mit lehrbuchartiger Einleitung (46 Sei- 
ten) sonst nicht mehr. Es will nicht Aufgabe dieser 
Zeilen sein, dem Astronomen von Fach etwas über das 
Werk zu sagen. Die Nachbargebiete der Astronomie, 
i. e. Mathematik, Physik, Geographie, seien darauf auf- 
merksam gemacht, daß sich hier Tafeln, Zahlen- 
angaben und Erläuterungen finden, die man zuweilen 
braucht und vergebens sucht. In die ‚theoretische 
Astronomie‘‘ unserer Tage werden alle diejenigen 
Rechnungen einbezogen, die sich auf die Bahnen der 
Himmelskörper im allgemeinsten Sinne und auf die 
astronomischen Koordinatensysteme und ihre Be- 
wegungen beziehen. 

Seit der ersten Ausgabe der Tafeln (1901) haben 
Rechentechnik und mit ihr Rechenmethoden einen 
Wandel durchgemacht, der sich in der Neuauflage 
lehrreich widerspiegelt. Bogenminuten und Bogen- 
sekunden sind aus dem wissenschaftlichen Rechnen ver- 
schwunden, dafür treten die Dezimalen des sexagesi- 
malen Grades ein. Neue Tafeln erscheinen an Stelle der 
alten, eine Anzahl Tafeln sieht man hier zum erstenmal, 
andere Tafeln der ersten Auflage blieben fort. Viele 
Tafeln sind doppelt gegeben, für logarithmisches und 
Maschinenrechnen. Das Wichtige, was sich von selbst 
versteht: Zuverlässigkeit, wohlüberlegte Anordnung, 
Klarheit der Beschriftung und des Textes, Auswahl der- 
jenigen Methoden, die nach der Einsicht der Verff. am 
sichersten und leichtesten zum Ziele führen. Das sind 
Vorzüge, die schwer wiegen, ja, alles andere über- 
wiegen; denn die beiden Verff. erwarben den behandel- 
ten Stoff durch eigene Erfahrung großen Ausmaßes 
und förderten selbst den Fortschritt der Erkenntnis 
durch wissenschaftliche Arbeiten. Beide haben auch 
didaktisch über ihr Gebiet geschrieben und sind mit 
Lehrbüchern zur Bahnbestimmung an die Lernenden 
herangetreten. Vom wissenschaftlichen Standpunkte 
und vom Standpunkt des erfahrenen Rechners ertüllt 
die neue Tafelsammlung alle Anforderungen. 

Die folgenden Bemerkungen des Ref. berühren 
daher keine Einzelheiten, sondern gehen vom Interesse 
eines Lesers aus, der Freude an gut gedruckten Tafeln 
hat und den Maßstab des Bücherfreundes anlegen 
möchte, gerade weil eine schön und umsichtig gesetzte 
Tafelseite, die das Heer der Ziffern harmonisch gliedert, 
unbedingt ihren ästhetischen Reiz ausübt. Also im 
Gegensatz zu den großen Dingen (die sich von selbst 
verstehen), soll hier lediglich die Rede sein von den 
Kleinigkeiten, die das Wesen einer Sache ausmachen. 

Da ist dem Ref. die alte Bauschinger-Tafel stets als 
Ideal erschienen, von dem jedes Abgehen keine Ver- 
besserung bedeuten könne. Die neue Tafel vergrößert 
nun aufs erste das Format um 2 und 2?/, cm, und gerät 
dabei in eine Zwischenstellung, mit der sich der Schreib- 
tisch nicht leicht aussöhnt. Gleich das nächst größere 
Quartformat (z. B. ComrIEs Tafel Planetary coordina- 
tes. 1933) schmiegt sich williger der gang und gäben 
Schreibtischfläche an. Ein äußerer Grund zu größerem 
Format war nicht vorhanden. 

Die Ziffernkolonnen des alten Bauschinger sind 
durch schwere Umrahmung und gleich schwere Zwischen- 
striche unterteilt nach Art eines groben Holzschnittes. 
Die neue Tafel hat den Rahmen fortgelassen und die 
Teilung zarter gestaltet um im Bilde zu bleiben: einer 
Radierung zu vergleichen. Ref. zieht den Holzschnitt 
vor. Und wenn die erste Auflage im Argument die 
vollen Zehner vielfach fett druckte, so folgte die zweite 
Auflage wieder nicht, sondern in diskreter Unauffällig- 
keit laufen die sehr schönen Ziffern, etwas größer als die 
der alten Tafel, über die kalkweißen Seiten. Auch 
hier von der alten Tafel sich distanzierend, die ein 
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leicht gelblich getöntes Papier gewählt hatte. Wiederum 
bekennt sich Ref. zur alten Tafel. 

Fortgefallen sind die „Werte von x — sinx in 
Winkelteilen‘“. Als Verlust zu buchen; denn es gibt 
sonst keine derartige Tafel von ähnlicher Ausdehnung 
und Anordnung, wie man sie gerne in Lehre und Arbeit 
braucht. Fortgefallen ist auch das graphische Ver- 
fahren zur Auflösung der KEPLERschen Gleichung von 
WATERSTON, das für Unterricht und Rechnung gleich 
willkommene Dienste leistete. 

Und endlich eine Anmerkung, die von beiden 
Autoren schon stillschweigend als unzutreffend ab- 
gelehnt zu sein scheint. Die kürzeste und bequemste 
Methode zur Berechnung der wahren Anomalie und der 
Perihelzeit in parabelnahen Bahnen ist das von 
TH. v. OPPOLZER! angegebene Verfahren. Wenn die 
Verff. OppoLzERs Methode nicht, aber mehrere andere 
Methoden zur Wahl stellen, so folgt daraus, daß die 
durch geringere Erfahrung und durch Studium er- 
worbene Meinung des Ref. vom erfahrenen astrono- 
mischen Rechner nicht geteilt wird. 

Die Notizen des Ref. beziehen sich nur auf Kleinig- 
keiten, weil die großen Dinge sich bei BAUSCHINGER- 
STRACKE von selbst verstehen. Läßt sich Besseres 
über ein Buch sagen? Ein Buch, das nun das kommende 
Dritteljahrhundert hindurch die theoretische Astrono- 
mie begleiten und helfend fördern wird. C.W1RTz, Kiel. 


GATTERER, A., und T. TUNKES, Funkenspektrum 


des Eisens von 4650—2242 AE auf 13 photogra- 
phischen Tafeln. Castel Gandolfo: Selbstverlag der 
Specola Vaticana 1935. 10S. und 13 Tafeln. 18cm 

x 24cm. Preis geb. RM ıo0.- 

Als erstes Ergebnis der Arbeiten in dem in der vor- 
hergehenden Besprechung beschriebenen astrophysika- 
lischen Laboratorium der vatikanischen Sternwarte 
legt dessen Leiter A. GATTERER gemeinsam mit 
T. Tunkes der Öffentlichkeit einen Atlas des Eisen- 
spektrums vor. 

Jeder Spektroskopiker kennt das Eisenspektrum, 
weil in ihm die sog. Normalen 2. Ordnung enthalten 
sind, auf die die meisten Wellenlängenmessungen zu 
beziehen sind. Jeder Spektroskopiker kennt auch die 
Schwierigkeit, die darin besteht, in dem außerordentlich 
linienreichen Spektrum für bestimmte Linien die 
zugehörige Wellenlänge zu finden. Diesem Zwecke 
dienen einerseits photographische Reproduktionen des 
Eisenspektrums mit einer Wellenlängenskala, an der 
sich die ungefähren Wellenlängen ablesen lassen, 
andererseits die genauen Wellenlängentabellen, die 
z. B. im Handbuch der Spektroskopie von H. KAYSER 
zu finden sind. Die Anwendung dieses Verfahrens er- 
fordert Übung und Geschicklichkeit, Irrtümer unter- 
laufen aber auch dem Erfahrenen nicht selten. 

Der Hauptwert der neuen photographischen Tafeln 
von A. GATTERER und T. Tunkes und ihr Vorzug 
gegenüber den bisher schon vorhandenen sehr schönen 
Tafeln von KaysER und RUNGE, sowie von Bu1ssoN 
und Fasry, liegt in der Erleichterung der Wellen- 


1 TH. v. OÖPPOLZER, Lehrb. z. Bahnbest. d. Kom. u. 
Plan. I. Bd., 2. Aufl., 1882, S. 73 — II. Bd., 1880, S. 479. 
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längenbestimmung einzelner Linien, die dadurch er- 
zielt wird, daß auf den ı3 photographischen Tafeln 
die Wellenlängen bis zu den Hundertstein der ÄE. direkt 
neben den Linien in feiner Handschrift angegeben sind. 
Man braucht also nicht mehr in den Tabellen nachzu- 
suchen, sondern kann die Wellenlängen direkt ablesen. 
Die 13 photographischen Tafeln sind Reproduktionen 
von Originalaufnahmen, die mit dem in der vorher- 
gehenden Besprechung erwähnten großen Prismen- 
spektrographen von STEINHEIL mit Quarzoptik ge- 
macht sind. Die Dispersion variiert von 1,36 AE./mm 
bei 4 4650 auf 0,17 AE./mm bei A 2242, sie ist also im 
ganzen Bereich groß genug, um alle Einzelheiten des 
komplizierten Spektrums mit für fast alle Zwecke ge- 
nügender Deutlichkeit hervortreten zu lassen. Sehr vor- 
teilhaft für die Erkennung von Einzelheiten ist es auch, 
daß jeder Bildstreifen aus drei genau übereinanderliegen- 
den Spektren besteht, deren Belichtungszeiten sich wie 
ı:2:4 (seltener wie 1 : 3: 9) verhalten. Als Licht- 
quelle diente ein Funken zwischen sehr reinen Eisen- 
elektroden in Luft, und deshalb haben die Verf. das 
Spektrum auch Funkenspektrum genannt. Das darf ; 
aber nicht irre führen, denn es handelt sich im wesent- “7 er 
lichen um die Linien des neutralen Eisenatomes, die F 
man gewöhnlich als das Bogenspektrum bezeichnet. 
Die Linien des Fe*-Ions sind nur schwach vorhanden, 
außerdem sind, durch die Beschriftung kenntlich ge- 
macht, Linien von O und N (von der Luft herrührend) 
sowie einige Linien von Verunreinigungen vorhanden. 
; Die Tafeln sind insbesondere bestimmt für den 
Gebrauch bei spektralanalytischen Untersuchungen, 
für die hauptsächlich das mit dem Quarzspektrographen 
bequem erfaßbare Spektralgebiet von Wichtigkeit ist. 
Sie werden sich aber auch bei anderen Untersuchungen 
sicher als nützlich erweisen, z. B. bei Wellenlängen- h 
bestimmungen in Sternspektren. Zu bedauern ist in Te! 
diesem Zusammenhange nur, daß die Tafeln nicht über 
4 4650 AE. ins langwellige Gebiet ausgedehnt worden 
sind. Wenn auch hier die Dispersion bald reichlich klein 
wird, so würde dieselbe doch für viele Zwecke noch 
vollauf genügen. 
Die Verf. haben durch ihre mit großer Sorgfalt und 
sicherlich erheblicher Mühe hergestellten Tafeln den 
Spektroskopikern ein neues, sehr zu begrüßendes Hilfs- 
mittel an die Hand gegeben, das sicher dankbar be- 
grüßt werden wird. W. GROTRIAN, Potsdam. 


MEISSNER, KARL WILH., Spektroskopie. Berlin 
1935. Sammlung Göschen, Band 1091. Berlin: 
W. de Gruyter 1935. 180 S. und 102 Abbild. 10cm 

< 15cm. Preis geb. RM 1.80. 

Wenn es der Zweck eines Göschen-Bändchens sein 
soll, in knapper, klarer, erschöpfender, leicht ver- 
ständlicher und doch zuverlässig richtiger Form die 
Methoden und Ergebnisse eines Forschungsgebietes i 
darzustellen, dann ist bei dem von K. W. MEISSNER Er 
verfaßten Bändchen über Spektroskopie dieser Zweck i 
vollkommen erfüllt. Mehr braucht nicht gesagt zu 
werden. Wer sich für Spektroskopie interessiert, sei 
es als Laie oder als Fachmann, kaufe dies Bändchen. 
Er wird finden, daß er sein Geld gut angelegt hat. 

W. GROTRIAN, Potsdam. 


Biologische 


Gelten die Mendelschen Vererbungsregeln bei Bak- 
terien? Die Anwendung der Menpeıschen Ver- 
erbungsregeln setzt der allgemeinen Annahme zufolge 
das Vorhandensein geschlechtlicher Fortpflanzung bei 
Pflanzen oder Tieren voraus: die Anwesenheit zweier 
Erbträger, deren Nachkommenschaft dann die be- 
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kannten Spaltungserscheinungen erkennen läßt. Nun 
haben die Beobachtungen zweier amerikanischer For- 
scher, F. M. Brown und H. M. Herrron, Andeutun- 
gen dafür ergeben, daß sich der Geltungsbereich der 
MENDELschen Vererbungstheorie auch auf die sich un- 
geschlechtlich fortpflanzenden Bakterien erstreckt. 


~ 
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Diese Beobachtungen sind so bedeutungsvoll, daß eine 
genauere Darstellung von allgemeinem Interesse sein 
dürfte. Vor allen Dingen kann die schwer erklärliche 
Entstehung der aus dem Menpeıschen Vererbungs- 
gesetz bekannten Spaltungserscheinungen auf greif- 
barere Grundlagen gebracht werden. 

Wie in vielen Fällen, handelt es sich hierbei zunächst 
um eine Zufallsbeobachtung. Vor etwa 3 Jahren iso- 
lierten die genannten Forscher einen gelb gefärbten 
Bakterienstamm, der die Holzfliege (Lucillia serricata) 
befallen hatte. Zunächst bestand über die Zugehörig- 
keit dieser Bakterien noch Unklarheit, aus den Ver- 
suchsergebnissen ließ sich aber schließen, daß es sich 
um Bazillen handelte. Doch nach längeren Unter- 
suchungen wird jetzt angenommen, daß es sich um 
Angehörige der Gattung der farbbildenden, stäb- 
chenförmigen Bakterien (Flavobakterien) handelt, 
da auch lichtbrechende Körper, die anfangs als 
Sporen angesprochen wurden, andere Bildungen 
waren. 

Anfangs ergaben sich zwei Schwierigkeiten: die 
Kulturen schienen von hefeähnlichen Lebewesen be- 
fallen zu sein, und ferner büßte einer der Unterstämme 
seine Farbe ein. Es zeigte sich dann aber, daß es sich 
dabei um Entwicklungsvorgänge der Bakterien selbst 
handelte. Hierauf stützt sich die Annahme, daß die 
geprüften Bakterienkulturen Spaltungserscheinungen 
nach den Erwartungen der MENDELschen Vererbungs- 
regeln zeigen, obwohl es sich um einzellige Lebewesen 
mit ungeschlechtlicher Fortpflanzung handelt. Diese 
Annahme ist nicht so unwahrscheinlich, wie es auf den 
ersten Blick scheinen mag: auch bei den einzelligen 
Lebewesen sind ja bestimmte Paarungserscheinungen 
bekannt, bei denen es zu einem Austausch von Kern- 
material kommt. 

Wird das ,,Flavobacterium Lutzii“ auf einen Nähr- 
boden gebracht, der mit seinen normalen Lebensbedin- 
gungen im Widerspruch steht, so verändern sich die 
Stäbchen und ergeben zuletzt ein widerstandsfähiges 
Stadium. Bei allmählicher Veränderung des Nähr- 
bodens, etwa durch die natürliche Häufung von Ab- 
fällen einer alten Kultur, entwickeln sich faserige 
Formen, die noch lange nach dem Absterben der Stäb- 
chen lebensfähig zu bleiben scheinen. Eine schnelle Ver- 
änderung der Stäbchen mit anderem Charakter tritt 
ein, wenn sie plötzlich in eine giftige Umgebung mit 
beschleunigenden Reizen — Blei — gelangen. Dann ver- 
bindet sich eine Gruppe von Stäbchen, vermutlich 8, 
miteinander und fließt zu einer einzigen Masse zusam- 
men. Diese vereinigte Masse zeigt stärkere Farbreak- 
tionen mit Fuchsinlösung als die einzelnen Stäbchen. 
Ein solches Massenstadium hat Lönnıs schon früher als 
„Symplasma‘“ bezeichnet. In dieser Schutzumhillung 
fließt die Bakterienmasse völlig zusammen und teilt 
sich in zwei schlecht umgrenzte Teilkörper, dann wieder- 
um in vier kugelige Körper, die gegen Färbung wider- 
standsfähig sind. Jede dieser Kugeln teilt sich dann 
wieder rechtwinklig in vierzählige Körper, die in 
16 widerstandsfähige ‚„„Kokken‘ zerfallen. Jeder dieser 
teilt sich nochmals, sobald die Kultur auf ein ungiftiges 
Substrat gebracht wird und durch den verstärkten 
Umfang wird die Umhüllung gesprengt. Bei geeignetem 
Nährboden wachsen diese „Kokken‘“ zu normalen 
Stäbchen aus und werden wieder für Farblösung emp- 
fänglich. Die Stäbchen entsprechen dann wieder in 
jeder Beziehung den ursprünglichen. 

Sind in einer ungeschlechtlich fortgepflanzten ‚Art‘ 
Linien mit verschiedenen Eigenschaften vorhanden 
und folgen diese den MENDELschen Vererbungsregeln, 
so läßt sich leicht einsehen, daß ein Verschmelzungs- 
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vorgang (Symplasma) den Erbvorgang erkennbar 
macht. Da es sich hier um eine Farbe handelt, war 
natürlich eine Erkennungsmöglichkeit leichter gegeben, 
während das Verhalten anderer Eigenschaften bei Bak- 
terien sich nicht so leicht ermitteln ließ. 

Brown und HEFFRON nahmen zuerst an, daß die 
Entfärbung der einen erwähnten Unterkultur ihres 
Gelbbakteriums auf veränderte Umwelteinflüsse zu- 
rückzuführen sei. Aber auch bei ganz gleichmäßiger 
Behandlung aller Kulturen oder umgekehrt täglichem 
Wechsel der Lebensbedingungen zeigte es sich, daß die 
beobachteten Erscheinungen gesetzmäßig waren. Das 
tägliche Umsetzen veränderte die Farbe nicht, immer 
waren Stäbchen vorhanden; umgekehrt bildeten sich 
im weißen Stamm nach 14 Tagen oder später die Ge- 
meinschaftskörper (Symplasma); zuweilen erschienen 
auch weiße und gelbe Stämme auf derselben Unter- 
lage, die Umwelt war also für die Farbveränderungen 
nicht entscheidend. 

Die Versuche sollten bereits als hoffnungslos auf- 
gegeben werden, da sich etwa ı Jahr lang keine sonsti- 
gen Veränderungen zeigten, als Kulturen der beiden 
Stadien gemischt wurden, um die weitere Entwicklung 
zu prüfen. Nach einigen Wochen war bei dieser Misch- 
kultur jedoch die gelbe Farbe verschwunden; hierdurch 
wurde das Interesse wieder angeregt. Da festgestellt 
war, daß Blei eine schnelle Bildung der Gemeinschafts- 
körper verursachte, wurde einer frisch bereiteten Kultur 
auf Nähragar essigsaures Blei zugesetzt. Sobald viele 
dieser Symplasmen aufgebrochen waren und sich reich- 
lich die widerstandsfähigen Kokken gebildet hatten, 
wurden Kulturen aus dieser ungünstigen Umgebung 
auf verdünnte Nährlösung ohne Blei übertragen. Auch 
öftere Wiederholung der Versuche ergab immer wieder 
das weiße Stadium in weit größerer Zahl als das gelbe. 
Diese Kulturen auf guten Nährlösungen zeigten immer 
überwiegend weiße Organismen. Das bei 500 Kolonien 
einer einzigen solchen Nährplatte gefundene Verhält- 
nis zwischen weißen und gelben Kolonien betrug 
362 : 138 oder annähernd 8 weiß : 3 gelb. 

Vererbungstheoretisch liegen die Dinge folgender- 
maBen. Istder Gemeinschaftskörper (das Symplasma) die 
Geschlechtsgeneration, so dürfte die von ihm abstam- 
mende Generation nur eine der beiden Stufen weiß bzw. 
gelb aufweisen, und zwar die dominante (durchschlags- 
kräftige) Eigenschaft. Das Symplasma besteht aber 
nicht nur aus zwei Lebewesen, von denen jedes eine 
ausgeprägte Eigenschaft besitzt. Das Symplasma 
wird aus 8 Zellen zusammengesetzt, die aus ihm ent- 
lassenen Individuen würden also bereits die zweite 
Nachkommengeneration im Sinne der MENDELschen 
Vererbungsregeln bilden und die bekannten Spaltungs- 
erscheinungen aufweisen. Betrachtet man weiß als die 
durchschlagskräftige (dominante) Eigenschaft, worauf 
diese Beobachtungen hindeuten, so wären unter den 
nach der Teilung entstandenen 32 Individuen 8 mit 
rein weißer, 16 mit unrein weißer und 8 mit gelber Farb- 
anlage zu erwarten. Dann müßte die gleiche Anzahl 
weißer und gelber Individuen das Symplasma aufbauen. 
Darüber besteht aber keine Sicherheit; in den beobach- 
teten Fällen, die von dieser Erwartung etwas abweichen, 
kann eine größere Anzahl gelber Bakterien eingetreten 
sein. Die vielen Fragen, die in erblicher Beziehung 
noch bei diesen auffallenden Beobachtungen auftreten, 
sind keineswegs restlos geklärt. Es dürfte aber nicht 
zweifelhaft sein, daß die sorgfältig ausgeführten Be- 
obachtungen einen sehr wichtigen Beitrag zur Frage 
der Vererbung bei den niedrigsten bekannten Lebewesen 
bilden und neue Ausblicke eröffnen [Science 69, 
Nr ‘1781 (1929)]. E. FEIGE. 
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